No 415 
1961 


4l° ANNÉE 
OCTOBRE 


Co My , 


/ 2 
777727777777 


LL LULU 7777777 


A 
Lam 


LL LU, 


Vi 


LL LL LL LD 


Vu TILL LULU 


4 
Y 
y 


% 


LL LL 


777 


277777777777 


anR 


// Z/ 
Z D // 
Vu 77/4 LINE 7/2 


SKK 


LL LL LOL C7 


KV 


LULU LILI IULMR 


ES 


777777777777 / 777 


{ 


CTRONICIENS et des RADIOÉLECTRICIENS 


PUBLIÉE PAR LES ÉDITIONS CHIRON 


Z 
Lun 


AN 


D, MMM II CL, 


POUR M 2 


7/4 


K 


» 


C7 Lu 


7 
Lun LL LL Z/ 


KR 


22 2277 


ELU 


KK 


2777// ZA //// 


NK 


00 Comm 


NKKK 
NW 


LL 


NI 
NN 
SKK 


NN 


NIK 


CC mm 7777 


4 
7 
4 


CA LL 


nt 


ss 


NX 


ti 


4 


ANÇAISE des ELE 


REVUE MENSUELLE de la SOCIÈTE FR 


# 


PARIS 


QE I 


esp rdpuen 


HAN 


2 à an ARR 


HAITIMIE 
HN 


| 


|| 


|} 


HN 


_— 
er 


paper 


| HAN | 


À TT 


_ HE il 


PAPE 


PTIT 


il 
uns 


Hit 


ut dt 
À EHRE 


PTIT 


lRTRRRREE 


(HNRRTTRRLRAL 


veut 
222 ti 


nl 
fl 


(LL LL qu l 


Lulu 
Wu 


= 


Le 


MNNITILILLLLALAL 


RTC CUILLLLRS 


Équipement. 
- National d'Études + 


cité de transmission 


pal 
éphoniques par € 


pour augmenter la 
des liaisons 


ûbles 


Extraction d’infor- 


laire-et pronagation 


Cirçul 


F_ mations radar, | 


Voltmètre digital LM 902-2 


LISE A 4 DIGITS 


x 
{ Ed Se 


POUR MESURES DE TENSIONS CONTINUES 


K \ 
\ ES Re % Affichage numérique par projection optique 
SOLARTRON X_ Gamme 5 CN EN NS NN 00 EVE co 
4 x Précision 0,1 % — Temps de lecture 280 mSec 
! ie et ; x Fonctionnement manuel ou automatique 
\ ue Css 


Documentation sur demande 


DISPONIBLE SUR STOCK 


SOLARTRON S.A - 22bis, RUE DE TERRE-NEUVE - PARIS-20° - PEL. ss PYROMIEUUES 


‘ONDE ÉLECTRIQUE 


Vol. XLI OCTOBRE 1961 N° 415 


Rédaction de l’Onde Électrique 


SOCIÈTÉ FRANÇAISE DES ÉLECTRONICIENS ET DES RADIOËLECTRICIENS 


10, Avenue Pierre-Larousse - Malakoff (Seine) - Tél. : ALÉSIA 04-16 - C.C.P. Paris 697-38 


Cotisations des Membres de la Société : Voir au verso ” Extraits des Statuts ” 


SOMMAIRE 


Description sommaire de la fusée Véronique........,................... J. MarcaLz 771 
Télémesure, localisation et récupération des fusées Véronique ............ C. FayarD 774 


Recherches scientifiques récemment effectuées au moyen de fusées Véronique. 


Expériences de physique de la haute atmosphère .................... E. Vassy 778 
Extraction automatique d'informations radar sous forme NnUMÉTIQUE L. GÉRARDIN 
R. BARBIER 783 


Influence des irrégularités localisées sur la propagation d’une onde TE,, en 


DCR CITOHIAITO Eee en emeenesssaieisle tasse ee aie doslo den de G. ComTE 795 
Contre-réaction dans les amplificateurs. Généralisation.................... V. BIGG6t 808 
Informations 

OCR CRE OR CRRIQUE RER CCE ce seems ss ee sermee etes evoeCcheceeccocerhes 821 

NOUVCATRENEMDIES Es -0-es spas maisntollsialae ste aoeltsis sisi ssale.s sorers lolo sioists eines se 834 


Sur notre couverture : 


Vue d'ensemble d’un terminal « Celtic » permettant l’acheminement de 24 conversations téléphoniques 
sur 12 voies sous-marines seulement, en utilisant les temps morts des conversations pour opérer une 
concentration de la parole (voir notre information technique page 821). 


Ce prototype étudié et réalisé au Centre National d'Etudes des Télécommunications est actuellement 


en cours d’essais sur des liaisons téléphoniques à grande distance. 


L'Onde Electrique, revue mensuelle publiée par la Société Française des Electroniciens et des Radioélectriciens, est éditée par les 


ÉDITIONS CHIRON 


40, Rue de Seine - PARIS-6< - Tél. : MÉD. 18-93 - C.C.P. Paris 53-35 


Abonnement annuel souscrit directement aux Editions Chiron : France 45 NF — Etranger 51 NF — Ce n° 5 NF 


Exclusivité de la Publicité: M. R. DOMENACH,161,Bd St Germain, Paris 6°- Tél. BAB. 41-97 et 41-98 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES ÉLECTRONICIENS ET DES RADIOÉLECTRICIENS 
PR UE MU N NéPNRT ed à ee ES 


BUREAU DE LA SOCIÉTÉ 


Président (1961) 
M. le Général de C.A. Jean GUERIN. 


Président désigné pour 1962 
M. B. DECAUX, Ingénieur en Chef des Télécommunications. 


Vice-Présidents 


MM. À. BLANC-LAPIERRE, Directeur de l'Institut d'Etudes Nucléaires de 


l'Université d'Alger. 
H. PORTIER, Directeur des Etudes à l'E.S.E. 


J. DAUVIN, Ingénieur Général des Télécommunications e.r., Directeur 
délégué du Centre de Recherches de la C.G.E. 


Secrétaire Général 
M. À. FLAMBARD, Ingénieur Militaire en Chef. 


Secrétaires Généraux Adjoints 
MM. R. CABESSA, Ingénieur à la Société L.M.T., Directeur de la Division 


SECTIONS D’ÉTUDES 


No Dénomination Président Secrétaire 
| Etudes générales, M. L. ROBIN M. E. JULIER 
Groupe de mathématiques 
appliquées à la radio- 
électricité. 
2 Matériel radioélectrique. |M.]J. FAGOT M. AFANASSIEFF 
3 |Electro-acoustique. M. BUFFARD M.R. LEHMANN 
4 [Télévision M. ANGEL M. DE THIEULLOY 
5 Hyperfréquences. M, P. ASSENS M. D'COULMY 
6 Electronique. M. PICQUENDAR |M. ©. CAHEN 
7/ Documentation. M. CHEREAU 
8 Electronique appliquée. M, LOEB M, G. ROTH 
9 Electronique nucléaire. M. LABEYRIE M. BENOIT 
10 Formation du Personnel 
technique. M. RIVÈRE M. GILABERT 
11 Electronique Biologique et|M. POLONSKY 
Médicale. 


systèmes électroniques à la Société Le Matériel Téléphonique. 


L.J. LIBOIS, Ingénieur en Chef des Télécommunications. 


Trésorier 


M. J.M. MOULON, Directeur Général Adjoint de la Société M.E.C.I. 


Secrétaires 


MM. J. DEZOTEUX, Ingénieur des Télécommunications. 


M. THUÉ, Ingénieur des Télécommunications. 


J. BLOUET, Chef de la Section Métrologie de la Division Radioélectricité 


et Electronique du L.C.LE, 


GROUPE D’ALGER 


Président. — M. À. SARAZIN, Directeur-adjoint de l'Institut d'Etudes Nu- 


cléaires, Faculté des Sciences d'Alger. 


Secrétaire. — M, P. CACHON, Assistant à la Faculté des Sciences d'Alger. 


GROUPE DE L'EST 


Rédaction de lOnde Electrique 


M. B. DECAUX, Ingénieur en Chef des Télécommunications, Président du 


Comité de Rédaction. 


M. J.-P. POITEVIN, Ingénieur des Télécommunications, Rédacteur en Chef de 
l'Onde Electrique. 


M. M. CAMUS, Ingénieur des Télécommunications. 


M. À. PROFIT, Ingénieur des Télécommunications. 


GROUPES RÉGIONAUX 


Président. — M. R. GUILLIEN, Directeur de l'Ecole Nationale Supérieure 


d'Electricité et de Mécanique de Nancy. 


Secrétaire. — M. E. GUDEFIN, Assistant à l'E.N.S.E.M. 


GROUPE DE GRENOBLE 


Président. — M.], BENOIT, Professeur à la Faculté des Sciences de Grenoble, 
Directeur de la Section de Haute Fréquence à l'Institut Polytechnique de 


Grenoble. 


GROUPE DE MARSEILLE 
Président. — M. Th. VOGEL, Directeur de Recherches au C.N.R.S. 


Secrétaire. — M, J. GIRAUD, Ingénieur des Télécommunications. 


GROUPE DU NORD 


Président. — M, N. SEGARD, Professeur, Directeur de l'I.S.E.N,. 


la RT.F, 


Vice-Présidents. — M, R, CARPENTIER, Chef du Centre de Télévision à 


— M. R. GABILLARD, Professeur, Directeur de l'Institut Radiotechnique. 


Secrétaire. — M. |. MOUSSIEGT, Maître de Conférences à la Faculté des 


Sciences de Grenoble. 


ARTICLE PREMIER. — La Société FRANÇAISE 
DES ÉLECTRONICIENS ET DES RADIOÉLECTRI- 
CIENS a pour but 


le De contribuer à l'avancement de la radioélectri- 
cité et de l'électronique théoriques et pratiques ainsi 
qu'à celui des sciences et industries qui s'y ratta- 
chent. 


2° D'établir et d'entretenir entre ses membres 
des relations suivies et des liens de solidarité. 


Elle tient des réunions destinées à l'exposition 
et à la discussion de questions concernant la radio- 
électricité, l'électronique et tout ce qui s'y rattache. 


ART. 2, — La Société se compose de membres 
titulaires, dont certains en qualité de membres 
bienfaiteurs ou de membres donateurs, et de mem- 
bres d'honneur. 


Pour devenir membre titulaire de la Société il 
aut 


If Adresser au Président une demande écrite | 


Changement d'adresse : joindre 0,50 NF à toute demande 


Secrétaire-Adjoint. — M. BOUVET, Secrétaire Général de l'IS.E.N 


EXTRAITS DES STATUTS 


appuyée par deux membres, non étudiants, de la 
Société. 


2° Etre agréé par le Bureau de la Société. 


Tout membre titulaire qui, pour favoriser les études 
et publications scientifiques où techniques entrepri- 
ses par la Société, aura pris l'engagement de verser, 
pendant cinq années consécutives, une cotisation 
égale à dix fois la cotisation annuelle, recevra le 
titre de membre bienfaiteur. 


Ceux qui, parmi les membres titulaires, verseront 
une cotisation égale à cinq fois la cotisation annuelle, 
seront inscrits en qualité de donateurs. 


Tous les membres de la Société sauf les membres 
d'honneur, paient une cotisation dont le montant 
est fixé par une décision de l'Assemblée Générale. 

Les membres âgés de moins de 25 ans, en cours 
d'études, pourront sur leur demande, bénéficier 
d'une réduction de 50% sur leur cotisation. Cette 


réduction ne eur sera accordée que pendant cinq 
années au plus. 


Les membres titulaires reçoivent une publication 


périodique ayant un caractère technique*. 


Cette publication leur est adressée gratuitement. 
Toutefois, les membres résidant à l'étranger devront 
verser, en sus de leur cotisation annuelle, une somme 
destinée à couvrir les frais supplémentaires. 


MONTANT DES COTISATIONS 


Particuliers 


si arese air» sn 20 Ssare 25 NF 
Particuliers âgés de moins de 25 ans en 

Cours d'études PR cr 12,50 NF 
Sociétés ou 
Collectivités rene en 150 NF 


ou 750 NF 

au gré de la Société ou Collectivité, 
Particuliers résidant à l'étranger 
plus frais postaux 


* NDLR. Cette revue est l'Onde Electrique 


RÉSUMÉS DES ARTICLES 


EXTRACTION AUTOMATIQUE D'INFORMATIONS RA- 
DAR SOUS FORME NUMÉRIQUE, par L. GÉRARDIN et 
R. BARBIER, Groupe Electronique, Compagnie Française Thomson- 
Houston. L'Onde Electrique d'octobre 1961 (pages 783 à 794). 


Après avoir rappelé les principes de base de l'exploitation des 
informations d'écho radar, on montre qu'il est très difficile, sinon 
impossible de réaliser en pratique un récepteur parfait. On peut 
lever cette difficulté en transformant la video brute d'un radar en 
video normalisée (signaux zéro ou un de durée fixée et repérés 
par rapport à une horloge) puis en mettant en mémoire ces informa- 
tions binaires. Un traitement approprié des informations ainsi 
mises en mémoire permet de réaliser un récepteur dont la sensibilité 
n'est inférieure que de 1,8 dB à celle du récepteur parfait. 


La position précise des plots observés peut se faire en traitant 
convenablement la séquence correspondante des signaux zéro et un. 
Deux classes de méthodes sont utilisées pour l'estimation du jugement : 


pondération à vraisemblance maximale, moyennage entre des décisions 
début et fin de plot. 


On décrit ensuite un récepteur de ce type, réalisé en vue de déter- 
miner expérimentalement les performances à escompter. Ce récep- 
teur utilise, comme mémoire un tambour magnétique. 


INFLUENCE DES IRRÉGULARITÉS LOCALISÉES SUR 
LA PROPAGATION D'UNE ONDE TE EN GUIDE 
CIRCULAIRE, par G. CoMre, Docteur ès Sciences Physiques, 
Ingénieur au Centre de Recherches de la Compagnie Générale 


d'Electricité. Onde Electrique d'octobre 1961 (pages 795 à 807). 


L'utilisation du mode TEos des guides d'ondes circulaires semble 
offrir un moyen séduisant de transmettre de grandes quantités 
d'information avec un affaiblissement réduit. Toutefois les irrégu- 
larités de structure de ces guides donnent lieu à des conversions et 
reconversions de modes et peuvent entraîner une distorsion notable 
des signaux transmis. 


L'auteur calcule les distorsions d'affaiblissement, de phase et de 
temps de propagation de groupe causées par des défauts régulièrement 
répartis et par des défauts localisés au hasard dans un guide d'ondes 
circulaire transmettant l'onde TE. 


Des vérifications expérimentales ont été effectuées à 35 000 MHz 
sur des lignes d'essai formées de guides d'ondes homogènes et de 
guides d'ondes hélicoidaux. Les résultats obtenus sont en bon accord 
avec les prévisions théoriques. 


CONTRE-RÉACTION DANS LES AMPLIFICATEURS — 
GÉNÉRALISATION, par V. Bicct, Ingénieur à la Compagnie 
Générale de Télégraphie Sans Fil. Onde Electrique d'octobre 
1961 (pages 808 à 820). 


Le principe de la contre-réaction étant connu, on l'analyse ici 
en insistant à la base sur le choix des caractéristiques physiques à 
considérer. 

Cette analyse, appliquée à l'amplification électronique, établit 
les propriétés de la contre-réaction en dégageant une méthode générale 
et une interprétation physique simple des phénomènes : elle met 
ainsi en lumière une dualité complète entre la contre-réaction de 
tension et la contre-réaction d'intensité, qu’elles soient du type 
« série» ou du type « parallèle ». 


On met en évidence également les propriétés de la contre-réaction 
en ce qui concerne le bruit et la distorsion des amplificateurs. 

Enfin, on fait ressortir le caractère le plus général de la contre- 
réaction en indiquant comment elle intervient dans les problèmes 
de commande automatique. 
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SUMMARIES OF THE PAPERS 


THE INFLUENCE OF IRREGULARITIES ON THE PRO- 
PAGATION OF MODE TEs WAVES IN CIRCULAR 
WAVEGUIDES, by G. ComTe, Docteur ès Sciences Physiques, 


Ingénieur au Centre de Recherches de la Compagnie Générale 


d'Electricité, Onde Electrique, October 1961 (pages 795 to 807). 


The use of the TEss mode in circular waveguides seems to 
offer an attractive low loss method of transmitting large quantities 
of information. However, structural irregularities in the waveguide 
lead to multiple modes of transmission existing simultaneously, 
which may give rise to appreciable signal distortions. 


The author calculates the attenuation, phase and group-delay 
distortions caused by distributed and by lumped irregularities 
along a circular waveguide transmitting in the TEs, mode. 


Experiments carried out at 35,00 Mc/s on homogeneous and 
helicoidal waveguides confirm the theoretical calculations. 


AUTOMATICEXTRACTION OF RADAR INFORMATIONS 
IN NUMERICAL FORM, by L. GÉRARDIN and R. BARBIER, 
Groupe Electronique, Compagnie Française Thomson-Houston. 


L'Onde Electrique, October 1961 (pages 783 à 794). 


After having recalled the basic principles in the use of Radar 
echo information it is shown that it is very difhcult, if not impos- 


!. sible, to construct in practice a perfect receiver. This dificulty 


can be lessened by first converting the untreated video from a 
radar installation to normalised video (with a signal zero or one 
of fixed duration, repeated by reference to a timing mechanism), 
then by storing this binary information in a memory. The proper 
treatment of information so stored in a memory makes it possible 
to produce a receiver whose sensitivity 1s only 1,8 dB below that 
of a perfect receiver. 


The exact position of the different plots can be determined 
by the conventional treatment of the sequence corresponding 
to zero and one signals. Two kinds of methods are used for 
examining the output ; the weighting of the apparent maximum 
or averaging between the commencing and final outputs of the 
scan. 


There is then described a receiver of this type, made for the 
purpose of discovering experimentally the performance which 
can be expected. This receiver uses, as a memory, a magnetic 
drum. 


NEGATIVE FEEDBACK IN AMPLIFIERS — GENERALI- 
SATIONS, by V. Bicci, Ingénieur à la Compagnie générale de 
Lot Sans Fil, Onde Electrique, October 1961 (pages 808 
to e 


The negative feedback principle being known, it is analysed 
here, starting with a choice of the relevant physical characteristics  : 
to be considered. | 


This analysis, applied to electronic amplification, establishes 
the general properties of negative feedback in simple physical 
terms, based on a broad method of approach. Thus a complete 
duality between voltage and current feedback applied in series 
or parallel is demonstrated. 


.The effects of negative feedback on noise and non-linear 
distortion in amplifiers is also highlighted. 


.Lastly, the general characteristics of negative feedback are 
discussed with particular reference to problems of automatic 
control. 


DESCRIPTION 


PAR 


SOMMAIRE DE LA FUSÉE «VÉRONIQUE» (1) 


J. MARCHAL 


Ingénieur Militaire en Chef, de la Direction des Etudes 
et Fabrications d’ Armement 


Les fusées ont à l'heure actuelle un tel prestige 
qu'il a paru naturel de commencer par une descrip- 
tion des fusées VÉRONIQUE. Le public en effet s’inté- 
resse aux performances et surtout aux performances 
mécaniques : vitesse et altitude des engins, beaucoup 
plus qu'aux travaux scientifiques qu’ils permettent 
d'effectuer. 


La fusée VÉRONIQUE construite et imaginée en 
France par le Laboratoire de Vernon de la direction 
des Etudes et Fabrications d’Armement, est un engin 
à un seul étage et à propulsion liquide. 


Le combustible est de l'essence de térébenthine, 
le comburant est de l’acide azotique. Ces deux liqui- 
des sont stockés chacun dans un réservoir qui lui est 
propre et injectés par pression dans la chambre de 
combustion. Dans le réservoir à essence de téré- 
benthine, on a également mis de l’alcool furfurylique 
qui par densité se maintient au fond du réservoir et 
est injecté le premier ; mélangé à l'acide azotique il 
prend spontanément feu. On réalise ainsi un mélange 
que les astronautes appellent hypergolique et qui ne 
nécessite pas d'allumage. La flamme une fois établie 
se maintient d'elle-même quand l’essence de téré- 
benthine succède à l’alcool furfurylique. La chambre 
de combustion comprend entre autres un injecteur, 
pièce complexe destinée à mélanger intimement 
combustible et comburant et une tuyère convergente 
divergente pour accélérer les gaz. La pression est de 
20 kg/cm? dans la chambre et la vitesse de sortie des 
gaz est de 2 200 m /s. La tuyère est construite en gra- 
phite pour résister à l’érosion et à la température. 


La mise sous pression des réservoirs se fait par un 
générateur de gaz ; c’est en somme un petit moteur 
auxiliaire fonctionnant avec de l’acide azotique et de 
l’alcool furfurylique qui est lui-même mis en pression 
par une bouteille d’air comprimé. Les gaz sortant 
du générateur sont refroidis par une solution de 
nitrate d’ammonium qui protège les parois du géné- 
rateur. Ils arrivent à une température voisine de 
300-C dans les réservoirs. De même la tuyère est refroi- 


die par un film d’essence de térébenthine qui suinte 
le long de sa paroi. Pour lancer la fusée, une valve 
commandée à distance par une étoupille ouvre la 
bouteille d’air comprimé. Les gaz du générateur 
mettent alors les réservoirs sous pression et de ce 
fait les membranes qui interdisaient la sortie des 
liquides sont crevées, les liquides arrivent dans la 
chambre de combustion et le phénomène démarre. 


Pour stabiliser VÉRONIQUE sur sa trajectoire, 
elle est munie d’ailettes, mais au départ la pression 
aérodynamique sur les ailettes est très faible puis- 
qu'il n’y à pas de vitesse. Aussi une solution origi- 
nale pour le guidage au départ a été imaginée et 
utilisée avec succès. Quatre bras horizontaux for- 
mant une croix sont liés à VÉRONIQUE par des 
boulons explosifs. Ils sont reliés à la table de lance- 
ment par 4 câbles qui renvoyés par 4 poulies vien- 
nent s’enrouler sur un seul et même tambour à axe 
vertical. Tout basculement d’un côté tend à déten- 
dre le câble de ce côté et à tendre fortement le câble 
du côté opposé. La traction des câbles rétablit donc 
l'équilibre. Quand la VÉRONIQUE a parcouru 50 m, 
les câbles échappent au tambour puis les bras se 
détachent et la VÉRONIQUE continue son trajet seule. 
Les caractéristiques de cet engin sont donnés par le 
tableau suivant. 


La VÉRONIQUE permet d’élever 60 kg de masse 
utile à une hauteur de près de 200 km. 


Caractéristiques générales des engins 


PODCUEUTEEN PP CM CURE 7,385 m 
CAUDTE RS Re er er 0,55 m 
Masse initiale (avec bras de gui- 

RENE ET OS De 2 PE 5 env. 1 380 kg. 


(1) Conférence prononcée le 6 mai 1961 devant la Société Française 
des Electroniciens et des Radioélectriciens. 


772 J. MARCHAL 
MABSOIVIAG ere se cos env. 385 kg 
POUSSE cute anse rec 3 740 kg 
Débit du propergol ......... 19 kg }s 
Durée de propulsion ........ env. 505 
Accélération réelle de l’engin au 
OCDAFLR RE M ere: 1,7 g 


Longueur de guidage par câbles 55 m 
Vitesse à la fin du guidage ... 43 m/s 


Altitude de l’engin à la fin de la 
propulsion (ogive de 100 kg) 
Vitesse à la fin de la propulsion 

(ogive de. 100/kKg)%e. 0 1 850 m/s 

Je voudrais également dire quelques mots sur la 
façon dont se monte et se réalise une expérimentation 
scientifique. 


env. 32 km 


Il y a naturellement trois parties dans ce travail : 


— la préparation 
— le travail sur le terrain 
— le dépouillement et l’exploitation. 


La préparation comprend d’abord la définition de 
l'expérience et ce n’est pas là un des moindres pro- 
blèmes. Il faut, en effet, une fois que les scientifiques 
ont défini les buts à atteindre ou les mesures à faire, 
examiner si les buts proposés peuvent être réalisés 
industriellement, il faut faire choix d’une date, il 
faut se faire attribuer pendant un certain temps le 
champ de tir, il faut posséder le nombre de fusées 
convenable. C’est là un travail très délicat qui 
demande beaucoup de conférences, beaucoup de 
réunions qui doivent être présidées par quelqu'un 
qui possède une compétence scientifique, une compé- 
tence industrielle et l’autorité voulue pour arbitrer 
les différends qui ne manquent pas de surgir. 


Quand tous ces points sont bien définis et fixés, 
les ateliers et laboratoires se mettent au travail pour 
réaliser les fusées, les appareils de bord, scientifiques 
ou radio-électriques, les appareils d’observation. 
Comme il s’agit toujours de faire des expériences 
nouvelles, il y a chaque fois de nouveaux problèmes 
à étudier. 

Une autre caractéristique de ce genre de travail 
est que les délais sont impératifs. Quand les dates 
de tir sont déterminées, vue la charge des champs 
de tir, il ne saurait être question de reculer les 
délais. Quand les ateliers ont terminé leur travail, 
il faut réunir tout le matériel sur le champ de tir, 
aussi mon Etablissement dispose d’un service d’expé- 
dition et d’une annexe à Colomb-Béchar qui reçoit 
et classe les matériels. Le matériel lourd est expédié 
par mer jusqu'à Oran en passant par Rouen, puis 
par la route ou la voie ferrée jusqu’au champ de tir. 
Le matériel léger est expédié par voie aérienne. 
L'avion est naturellement beaucoup plus rapide mais 
aussi beaucoup plus cher. En une journée le matériel 
arrive à Colomb-Béchar alors qu’il faut compter 
8 à 15 jours par voie maritime. 


Une fois arrivé sur le terrain, le premier soin est 
de rédiger, en accord avec les autorités des champs 
de tir, les programmes de tir. C’est un document 
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important et indigeste qui résume toutes les opéra- 
tions qui doivent être effectuées pendant la campagne. 
Le travail scientifique exige parfois de tirer à une 
heure soigneusement déterminée. Pour être prêt 
juste au moment voulu, il faut faire un véritable 


planning des temps. 


Beaucoup d'opérations doivent être effectuées le 
jour même des tirs et il est nécessaire de les minuter 
et de leur attribuer une heure et un temps donnés 
pour que tout soit prêt à temps. 


C’est ainsi que le fameux « compte à rebours » dont 
le zéro est le départ de la fusée commence dans bien 
des expériences 5 heures avant le tir. Chacun sait ce 
qu'il a à faire quand vient l’annonce de l'heure où 
il doit le faire, par exemple le «remplissage acide» se 
fait entre 2 heures et 1 heure. 


Une autre difficulté des tirs et non des moindres 
ést la nécessité d’avoir un beau temps et un ciel clair 
pour pouvoir tirer. Or il faut prévoir le temps avant 
de mettre l’acide dans le réservoir. Il est assez diffi- 
cile de donner le temps plusieurs heures à l’avance. 
Nous disposons donc d’une équipe de météo et 
suivant leurs indications l’expérience est prévue tel 
jour ou au contraire remise au lendemain. 


Après tir, il est souvent intéressant d’aller cher- 
cher les morceaux. Inutile de dire qu’il faut parfois 
monter de véritables expéditions pour aller recher- 
cher à 80 ou 100 km la fusée largement étalée dans 
le désert. 


Il peut paraître intéressant de connaître les appa- 
reils employés au cours de ces manipulations : 


Un premier groupe d’appareils concerne les ordres 
à donner en vol à l’engin. Deux systèmes peuvent 
être employés pour ce but : la télécommande qui 
envoie depuis la terre ces ordres au moment voulu, 
les minuteries montées à bord qui déclenchent à 
temps des phénomènes déterminés. Jusqu'à présent 
la télécommande n’a pas encore été montée à bord 
de VÉRONIQUE. 


Un deuxième groupe d'appareils permet d’observer 
l'engin pendant son vol depuis le sol. Les uns sont 
électroniques comme les radars avec ou sans répon- 
deur, les autres sont optiques comme les cinéthéo- 
dolites, qui permettent de tracer la trajectoire avec 
grande précision au moins au départ et les caméras de 
poursuite qui permettent de photographier l’engin 
dans des moments particulièrement remarquables 
comme la sortie de rampe, le lâcher des bras, etc. 


Un troisième groupe d’appareïls groupés sous le 
nom de « mesures internes » sont situés à bord et 
permettent de mesurer les phénomènes qui se passent 
pendant le vol de la fusée comme par exemple la 
pression dans la chambre de combustion, le niveau 
du liquide dans les réservoirs, etc. ou les phénomènes 
enregistrés par les appareils scientifiques de bord. 


Leurs résultats peuvent être soit enregistrés à bord 
sur des enregistreurs qu’on récupère après le tir, 
soit transmis par des télémesures qui sont restées à 
pe S'il y à enregistrement à bord, il faut parachuter 
a tête. 
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Tous les instruments placés au sol doivent être 
dirigés à partir d’un poste central. Le poste central 
comprend un programmeur qui envoie au moment 
voulu l’ordre de mise en marche de tel ou tel appareil 
puis après l’ordre d'arrêt. Il comprend un enregis- 
treur qui enregistre tous les ordres envoyés et le 
moment auquel ils sont envoyés. Il comprend enfin 
une base de temps élaborée sur place et qui va s’ins- 
crire dans tous les appareils de façon que tous les 
enregistrements puissent être recalés les uns par 
rapport aux autres au millième de seconde près. 


La complexité de toutes ces opérations rend les 
minutes qui précèdent immédiatement le tir parti- 
culièrement émouvantes. Sans oublier le fameux 
compte à rebours qui faisant attendre l’événement 
crée une grande anxiété, il y a évidemment des pré- 
cautions de prudence du fait des accidents possibles ; 
les masques sont en position d’alerte. Il y a les ordres 
successifs qui sont envoyés et dont la bonne exécution 
est surveillée anxieusement comme par exemple 
le fameux ordre de passage sur batterie interne qui 
isole électriquement la fusée du reste du monde, elle 
n’est plus alimentée que par ses batteries de bord. 


Un grand tableau donne les feux verts de chacun 
des appareils qui participent à l’expérience et sou- 
dain quand tout est bien prêt et qu'on arrive à zéro, 
un bruit effrayant remplit l’atmosphère, la fusée 
dégage une puissance qui est celle peut-être d’une 
dizaine de grosses locomotives appliquées à un corps 
de poids réduit. 
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Il ne serait pas honnête de terminer sans dire un 
mot des longs et difficiles travaux qui doivent s’effec- 
tuer après le lancer. La manipulation scientifique ne 
commence que quand la fusée est en l’air et les résul- 
tats ne sont recueillis définitivement qu'après des 
travaux de dépouillement qui demandent parfois de 
longs mois. 


Vous concevez qu'il faut de longs calculs pour 
déduire des films de cinéthéodolite, la trajectoire et 
la vitesse de l’engin. De même il faut de longs calculs 
pour restituer à l’aide des enregistrements de télé- 
mesure les vraies valeurs des phénomènes enregis- 
trés. 


Des centres spéciaux utilisant des grandes machines 
à calculer et d’autres machines plus spécialisées ont 
été créés pour faire ces travaux. Ils utilisent sans 
arrêt des calculateurs brevetés. C’est en s’appuyant 
sur les résultats de ces travaux que les savants 
peuvent faire l'interprétation physique des résultats 
obtenus qui au fond constitue finalement presque le 
seul intérêt de ces expériences. 


Conclusion 


Dans une récente expérience le nombre des postes 
à terre qui observaient une fusée était supérieur à 
50 et s’étalaient sur une distance de plus de 200 km. 
On comprend alors les difficultés de ces essais et la 
grandeur de l'effort qui a été fourni. 


TÉLÉMESURE, LOCALISATION 
ET RÉCUPÉRATION DES FUSÉES « VÉRONIQUE » © 


C. FAYARD 


Ingénieur des Télécommunications, 
au Centre National d'Etudes des Télécommunicalions 


Le CENTRE NATIONAL D’ETUDES DES TÉLÉCOM- 
MUNICATIONS s'intéresse d’une façon particulière- 
ment active aux problèmes d'exploration de la 
haute atmosphère à l’aide de fusées depuis l’année 
1957. Depuis cette époque, ont été entreprises au 
Département TÉLÉCOMMANDE un certain nombre 
d’études et réalisations dans les différents domaines 
relatifs aux expériences à l’aide de fusées. C’est 
ainsi que les principaux travaux menés au sein de ce 
Département ont porté sur les liaisons radioélec- 
triques entre le sol et l’engin (télémesure, télécom- 
mande, localisation par radar), la fabrication d’équipe- 
ments de bord de fusées (récepteurs spéciaux, émet- 
teurs, antennes, répondeurs-radars), l’assistance tech- 
nique de son personnel sur les champs de tir pour la 
mise en œuvre des matériels correspondants, etc. 
Une autre partie des travaux a porté sur la réalisa- 
tion d’un certain nombre de matériels au sol de mise 
en œuvre des engins eux-mêmes. 


Dans ce même cadre de recherches, le C.N.E.T.a 
été également amené à entreprendre l’étude de 
fusées-sondes destinées à l’exploration de la haute 
atmosphère, étude qui a d’ailleurs été confiée en 
majeure partie à la Société SUD-AviraTIoN. Les engins 
correspondants appelés BÉLIER et CENTAURE utili- 
sent un carburant solide et peuvent transporter une 
charge utile de 32 kg à une altitude respective de 
80 et 180 km. Les premiers essais de ces engins ont 
eu lieu au mois de mai 1961 et ont donné parfaite- 
ment satisfaction. 


Ces engins ainsi qu’une grande partie des matériels 
de mise en œuvre et des matériels de bord étudiés et 
réalisés par le C.N.E.T. vont être dorénavant utilisés 
couramment par le COMITÉ FRANÇAIS DE RECHER- 
CHES SPATIALES pour ses besoins. 


Dans l’expérience biologique décrite par le Médecin- 


(1) Conférence prononcée le 10 juin 1961 devant la Société Française 
des Electroniciens et des Radioélectriciens. 


Général GRANDPIERRE, le C.N.E.T. a été chargé 
des problèmes concernant la localisation de l'engin 
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Fig. 1. — Un ensemble électronique de contrôle monté dans un rack 
permet la vérification complète et rapide de l’émetteur de télémesure 
avant son montage dans la fusée. Cet ensemble est lui-même assemblé 
et réglé à l’arrivée sur le champ de tir. 
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et la transmission des informations au sol par télé- 
mesure, L'étude et la réalisation du système de récupé- 
ration de la charge utile ont été menées par la Société 


Fic. 2. — Le répondeur-radar comme l'émetteur de télémesure est 
vérifié à l’aide d’un ensemble de contrôle spécialisé. 
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SUD-AVIATION en liaison avec le C.N.E.T. en ce qui 
concerne le déroulement des différents essais préli- 
minaires. 


Cette entreprise a été financée en partie par le 
COMITÉ FRANÇAIS DE RECHERCHES SPATIALES et 
par le COMITÉ D'ACTION SCIENTIFIQUE DE LA DÉ- 
FENSE NATIONALE. 


1. Chaîne de localisation 


La chaîne de localisation de l'engin utilisée pour 
ce tir et qui était mise en œuvre pour la première 
fois à cette occasion et pour les quatre tirs de fusées 
VÉRONIQUE qui faisaient partie de la même campa- 
gne comporte : 


À BORD DE LA FUSÉE 


Un répondeur-radar superhétérodyne du type 
RS 2 étudié et développé par le C.N.E.T, au cours des 
trois dernières années et actuellement industrialisé 
par la COMPAGNIE FRANÇAISE THOMSON-HOUSTON. 


AU SOL 


— Un radar Coraz-Ly ayant subi un certain 
nombre de modifications complémentaires relatives, 
en particulier, à la chaîne d’élaboration de la dis- 
tance. Ceci pour permettre la poursuite d’engins 
jusqu’à des distances de plusieurs centaines de kilo- 
mètres et à des vitesses avoisinant Mach 5 à 6. 

— Une tourelle optique destinée à faciliter le 
pointage du radar pendant la première partie de la 
trajectoire. 

— Un ensemble d’enregistrement sur tables tra- 
çantes de la trajectoire de la fusée dans le plan vertical 
d’une part, et de la projection horizontale de cette 
trajectoire d’autre part. 

— Un ensemble de digitalisation des informations 
issues du radar et d’enregistrement numérique de 


Fi1c. 3. — Le répondeur-radar et la télémesure sont prêts, ils sont montés sur un tiroir aut 
également les diverses alimentations de bord et les relais de commutation. 
o 


tonome qui comporte 
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celles-ci sur ruban perforé. Cette méthode autorise 
la transmission à distance par télétype des coor- 
données de l’engin ainsi que l’utilisation d’ordina- 
teurs pour le calcul complet de la trajectoire suivie. 

— Un ensemble de présentation des indications 
du radar sous forme de chiffres lumineux (site, gise- 
ment, temps). L'observation de ces indications et 
de celles fournies par les tables traçantes doit per- 
mettre par la suite à l’officier de tir de déclencher par 
télécommande dans l’engin un certain nombre d’opé- 
rations liées à sa position dans l’espace (destruction 
en vol, formation de nuages artificiels à une altitude 
déterminée, déclenchement de la séquence de récu- 
pération, etc.). 


Ces trois derniers ensembles étaient provisoirement 
installés dans un bâtiment préfabriqué SCHWARTZ- 
HAUTMoONT pour cette campagne. Ils sont installés 
à l'heure actuelle dans une semi-remorque climatisée 
qui fait partie avec d’autres véhicules d’une unité 
mobile complète de mise en œuvre de fusées déve- 
loppées par le C.N.E.T. Cette mobilité rend son 
emploi beaucoup plus souple. 


Le fonctionnement de cette chaîne de localisation 
a été parfait pour le deuxième des trois engins 
VÉRONIQUE dont le tir a été réussi au cours de cette 
campagne. L'enregistrement sous les deux formes 


F1G. 4. — Le tiroir de télémesure et répondeur, qui avait été retiré pour 
le montage de l'engin sur rampe, est installé sur l’engin vertical. 


Fi1G. 5. — Des prises spéciales situées sur la « peau » de la fusée amè- 
nent à la charge utile les différents fils de commande, supervision, ali- 
mentation nécessaires à la mise en œuvre et au contrôle des équipements 
de bord avant le départ. 


Ces différentes liaisons passent à l’intérieur d'un mât métallique qui 
servira également avant le départ à extraire les prises de raccordement. 
Un ensemble d’alimentation externe permet de fournir aux équipements 
de bord pendant la phase de préparation l’énergie électrique nécessaire 
à leur fonctionnement sans utiliser les sources de bord. 


analogique et numérique de la trajectoire a été 
effectué pendant 88 % du temps de vol dont 75 % 
en poursuite entièrement automatique. Les enregis- 
trements de niveau de champ reçu prouve que l’on 


pouvait espérer une portée maximum de l’ordre de 
7 à 800 km. 


Lors du premier tir, une défaillance d’un relais 
d'alimentation de l’engin a compromis le fonctionne- 
ment du répondeur-radar. 


Pour le troisième tir, qui était précisément celui 
du CENTRE D’ÉTUDES ET DE RECHERCHES DE MÉDE- 
CINE AÉRONAUTIQUE, le fonctionnement de la chaîne 
a été totalement compromis par un incident clas- 
sique dans la localisation monostatique à un seul 
radar. La fusée est passée à basse altitude à la verti- 
cale du radar si bien que les servo-mécanismes de 
gisement n’ont pu assurer le défilement extrêmement 
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FiG. 6. — La pointe récupérée. On peut voir la balise V.H.F. utilisée 
pour la localisation de la pointe parachutée. 


rapide de l’antenne nécessaire à la poursuite de 
l’engin. Les opérateurs n’ont pu reprendre à temps 
par la suite le contact avec le répondeur-radar. 


2. Transmission des informations au sol 


La transmission des informations au sol par télé- 
mesure était assurée à l’aide d’un émetteur de télé- 
mesure FM /AM étudié et développé par le C.N.E.T. 
en collaboration avec la SOCIÉTÉ ANONYME des 
TÉLÉCOMMUNICATIONS. Cet émetteur comprenait 
six voies d’information continues de bande passante 
échelonnée entre 260 et 1 800 hertz. L’une de ces 
voies était utilisée pour transmettre l’accélération 
longitudinale de l'engin, les cinq autres par le 
C.E.R.M.A. pour la transmission des divers para- 
mètres physiologiques de l’animal énumérés précé- 
demment. Le récepteur de télémesure était mis en 
œuvre par le C.LE.E.S. à Hammaguir. 


Le fonctionnement de cette chaîne de transmis- 
sion a été tout à fait satisfaisant assurant une cou- 
verture d'environ 90 %, du temps de vol de la fusée. 
On peut signaler un instant du vol particulièrement 
émouvant lorsque par télémesure les médecins ont 
pu entendre un ralentissement brutal des battements 
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de cœur de l'animal lors d’une phase d'accélération 
maximale de la fusée. Ces mêmes battements de 
cœur, entre autres paramètres, ont pu être entendus 
tout au long du vol et on avait même cru sur le 
moment les entendre après récupération de la charge 
utile lorsque l’animal était au sol. En fait, après 
dépouillement des enregistrements, on a pu cons- 
later que la liaison de télémesure avait été interrom- 
pue au cours de la séquence de récupération elle- 
même alors que l’engin était à quelques kilomètres du 
sol. Cette interruption paraît tout à fait normale et 
due à la grande baisse de niveau de champ reçu par 
le récepteur lorsque l'émetteur n’est plus en visi- 
bilité directe. 


3. Système de récupération de la charge utile 


Le système de récupération était un système dérivé 
de celui utilisé sur le M. 200 de Sup-AviaTIoN et 
adapté à la fusée VÉRONIQUE. Il à été étudié par la 
Société SUD-AVIATION et essayé à l’aide d’un héli- 
coptère ALOUETTE du département EssAIS EN vVoL 
du C.N.E.T, installé à Lannion (Côtes -du-Nord). 
Ce système a parfaitement fonctionné suivant la sé- 
quence prévue et a permis de retrouver le rat HECTOR 
en parfaite santé. 


Les grandes lignes de la séquence de récupération 
sont les suivantes : 


— À l'altitude d'environ 120 km, une minuterie 
met à feu trois boulons explosifs qui libèrent la 
charge utile du reste de la fusée. 


— À l'altitude de 30 km une minuterie met à feu 
un canon qui éjecte une masselotte. Celle-ci arrache 
le fourreau contenant le parachute stabilisateur de 
faible surface (2 m?) qui se déploie et réduit la vitesse 
de chute à 50 mètres /seconde environ. La masse- 
lotte et le fourreau sont libérés. 


— À l'altitude de 1 000 mètres une capsule 
altimétrique met à feu trois boulons explosifs qui 
libèrent le fourreau du parachute de charge. Celui-ci 
est entraîné par le parachute stabilisateur et le 
parachute de charge de 60 m2 se déploie. Le parachute 
stabilisateur et le fourreau du parachute de charge 
sont libérés. La vitesse de chute est réduite de 50 à 
6 mètres /seconde à l'atterrissage. 


Les contacts des capsules altimétriques sont mis 
hors circuit pendant la montée de l'engin et en cir- 
cuit à la descente à l’aide de la minuterie de sépara- 
tion. 


Lors de la descente sous parachute de charge 
qui peut durer plusieurs minutes, un émetteur 
spécial est mis en fonctionnement dans la charge 
utile qui permet à un ensemble de trois radiogonio- 
mètres de déterminer le point de chute avec une 
bonne précision. 


L'accélération maximale de freinage se produit 
lors de l’ouverture du parachute de charge mais ne 
dépasse pas 4 à 5 g. 

L'ensemble complet de récupération est contenu 
dans un cylindre métallique d’environ 50 cm de 
diamètre et 32 cm de hauteur. Il pèse environ 15 kg. 


RECHERCHES SCIENTIFIQUES 
RÉCEMMENT EFFECTUÉES AU MOYEN DE FUSÉES 
« VÉRONIQUE » ( 


Expériences de physique de la ire atmosphère 


E. VASSY 


Professeur à la Faculté des Sciences de Paris 


Le programme scientifique de la campagne de 
février dernier attendait pour être réalisé depuis 
1954. La D.E.F.A. m'avait chargé de l’exposer à 
la réunion de la Fédération Astronautique Inter- 
nationale à Innsbruck en 1954 et il est paru dans les 
Astronautica Acta de 1955. C'était celui mis sur pied 
pour l’A.G.I. 1957-58. 


Malheureusement les crédits destinés initialement 
aux fusées furent détournés de leur but, affectés à 
des recherches classiques et il fallut attendre le 
début de 1959 pour que sur l'initiative du Président 
du C.A.S.D.N. (qui est aussi le nôtre) 15 VÉRONI- 
QUE soient enfin construites. 


Mais nous n’étions pas au bout de nos peines : 
il n’y avait pas de crédits pour construire les télé- 
mesures étudiées par le C.N.E.T. : elles furent tout 
juste prêtes pour la dernière campagne. 


Il est assez extraordinaire que des expériences 
conçues il y a si longtemps puissent avoir encore 
quelque intérêt. Elles ont d’ailleurs été un peu 
retouchées et adaptées : nous allons les passer som- 
mairement en revue. 


Pour cela un point d'histoire est nécessaire. 


C’est en tant que chef de la Section Haute Atmos- 
phère du C.E.P.A. organisme dépendant de la D.E.- 
F.A., que nous avions le 19 octobre 1954, en colla- 
boration avec le S.P.I.M., effectué une expérience à 
l’aide d’un engin VÉRONIQUE ayant atteint l’alti- 
tude de 104 km. 


Un récepteur couvrant les gammes 170-240 kHz 
(ondes longues) et 600-1 000 kHz (ondes moyennes), 
relié à une antenne constituée par un bâton en 
ferrite, étalonné en laboratoire quelques jours avant 
le tir, mesurait, en fonction de l'altitude, le champ 
d’émetteurs de radiodiffusion. Ne disposant pas de 


télémesures convenables, les résultats étaient: enre- 
gistrés sur un enregistreur SFIM. 


Malheureusement, l’engin sortit du champ de 
tir et ne fut retrouvé qu’un an et demi après. L’uti- 
lisation des résultats fut cependant possible ; la 
figure déjà publiée dans cette revue [1], montre le 
champ en fonction de l’altitude des émetteurs de 


Fez sur 701 kHz distant de 380 km, 
Rabat sur 610 kHz distant de 520 km, 
Droitvich sur 200 kHz distant de 2 400 km. 


La diminution initiale s'explique parce que le récep- 
teur se trouve d’abord dans la zone de diffraction 
avant de se trouver en visibilité directe de l’émetteur, 
l’augmentation qui suit parce qu’en raison de l’inter- 
férence avec l’onde réfléchie sur la Terre, le minimum 
se produit pour le rayon dont le départ est rasant. 


Sur ondes moyennes, la diminution qui appa- 
raît à partir de 72 km est due à l’absorption par les 
chocs des électrons dans la région D. 


Sur ondes longues, la disparition à 77 km précise 
nettement la base de cette région. D’autre part, il 
y à une diminution inattendue vers 40 km : s’agis- 
sait-il d’une absorption réelle ou bien du résultat de 
la composition de l’onde de diffraction (onde de sol) 
et de l’onde réfléchie une fois sur l’ionosphère ? 


1. Champ en fonction de l’altitude d’émetteurs de 
radiodiffusion 


Il était donc intéressant de reprendre ces expé- 
riences avec un double but : 


(1) Conférence prononcée le 6 mai 1961 devant la Société Française 
des Electroniciens et des Radioélectriciens. 
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— au-dessous de l’ionosphère, étudier la propa- 
gation des ondes ; 


— dans l’ionosphère, mesurer l'absorption diffé- 
rentielle qui dépend : 


— de la densité électronique locale, 
— du nombre de chocs, 
— du champ magnétique, 


afin de pouvoir déduire la variation du nombre de 
chocs et de la densité électronique avec l'altitude. 


Il fallait en outre étendre l’investigation notam- 
ment vers les grandes longueurs d'onde, procéder 
à des tirs de jour (au voisinage de midi-local) et à 
des tirs de nuit, par suite de la variabilité diurne 
des conditions ionosphériques. 


L'expérience de 1954 avait été faite avec la collabora- 
tion de K. RAwER qui était alors la cheville ouvrière 
du Service de Prévision Ionosphérique Militaire. 
Entre temps, il était devenu Professeur Associé à 
la Faculté des Sciences. Nous nous partageons le 
travail. 


C’est pourquoi il reprit la construction d’un 
spectromètre couvrant approximativement l’inter- 
valle couvert en 1954, le laboratoire de Physique de 
l’Atmosphère se chargeant de celle d’un appa- 
reillage fonctionnant sur une des plus basses fré- 
quences disponibles : celle de l'émetteur de Sainte- 
Assise (16,8 kHz). 


1. CHAMP DE SAINTE-ASSISE 


Les résultats de l’expérience de 1954 ayant été 
exposés à l’Assemblée de l’U.R.S.I. en 1957, l’A.R.- 
D.C. vit l'intérêt de son extension aux grandes lon- 
gueurs d'onde et en finança l’étude. Celle-ci fut con- 
fiée à J. BourNAZEL, l'essai du prototype au sol 
à Colomb-Béchar en février 1959 à B. Leroy et 
la réalisation industrielle aux Ateliers de Construc- 
tion de Bagneux (J. Bagaup). P. Boom fut chargé 
des étalonnages et de la mise en place sur le champ 
de tir. 


L’antenne est un cadre accordé placé dans la 
partie du cône dont l’enveloppe est en plexiglass. 
La force électromotrice reçue à ses bornes est 
amplifiée directement par un ampli à 5 étages. Un 
dernier étage permet la sortie en basse impédance. 
Une partie du signal est alors détectée et envoyée à 
la télémesure (tension de sortie continue variant 
entre 0 et 2,5 V). Une autre partie, également détec- 
tée est utilisée à la polarisation négative des grilles 
des étages d'amplification de façon à obtenir pour 
un rapport de champ de 1 à 400 une tension de 
sortie variant de 0 à 2,5 volts. 


En outre, il est possible de faire varier la sensi- 
bilité de l’appareil en agissant sur une résistance qui 
se trouve dans le circuit de polarisation des grilles. 

Un pont pris sur la haute tension (pile Musik 
67,5 V), fournit une tension de référence (2 volts). 


Les circuits résonnants qui forment la charge des 
plaques sont des blindages en mumétal et chaque 
étage est isolé du suivant par des blindages de même 
nature. Des découplages énergiques sur la haute 
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tension et les circuits de polarisation évitent l’accro- 
chage entre les différents étages. 


Il faut étalonner le récepteur juste avant le tir. 
Le circuit destiné à créer le champ est une spire 
parcourue par un courant de 16,8 kHz engendré par 
un générateur piloté par quartz. 

Le courant mesuré dans la spire permet de calculer 
le champ magnétique créé par la spire à une distance 
mesurée. Le cadre du récepteur placé dans ce champ 
est le siège d’une force électromotrice fonction de 
la valeur du champ et aussi : 


— des caractéristiques électriques et mécaniques 
du cadre récepteur ; 

— de sa position par rapport à la spire d’excita- 
tion. 


En mesurant la tension de sortie du récepteur, on 
trace une courbe donnant, en fonction des intensités 
du champ reçu par le cadre, la tension de sortie cor- 
respondante. 


Pour mettre en service l’alimentation du récepteur 
quelques minutes seulement avant le départ de la 
fusée, on a utilisé un relais à auto-verrouillage, 
commandé par une impulsion. 


L’émetteur de Ste-Assise ne pouvant émettre à 
pleine puissance d’une manière continue, 3 créneaux 
de 10 minutes d'émission de la porteuse pure, étaient 
prévus. La réception à l’aide d’un récepteur profes- 
sionnel AME permettait d’avertir l'officier de tir. 


Pendant le vol de la fusée, le champ de l’émetteur 
était enregistré par un récepteur témoin demeuré 
au sol et par un mesureur de champ Stoddart. 


2. SPECTROMÈTRE MF 


L'appareil RAwER était donc un perfectionnement 
de celui de 1954. Il était complètement transistorisé 
avec des transistors au silicium pour éviter les 
ennuis dus à la température. Deux gammes d’ondes 
étaient couvertes : 


150-250 kHz 
et 
560-1 300 kHz . 


L’antenne également constituée par un cadre était 
placée dans le cône en plexiglass et séparée de celle 
de Ste-Assise par un disque métallique. 

L’amplificateur comportait cinq étages aussi ; 
il fallait également procéder à un étalonnage sur 
place. 

La largeur de bande nécessaire pour la transmis- 
sion était de 9 kHz ce qui nécessite l'adoption de la 
télémesure S.A.T./C.N.E.T. 


9. Mesure de la lumière solaire diffusée 


L'’atmosphère diffuse, d’après la loi de Rayleigh, 
la lumière solaire proportionnellement à la densité 
de l’air et à l’inverse de la 4€ puissance de la longueur 
d’onde. D’autre part, elle est le siège de différentes 
émissions lumineuses, notamment 6 300 À de OI 
5 893 de Na, etc., que l’on décèle seulement au 
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moment de l’aube ou du crépuscule, quand les basses 
couches de l’atmosphère sont dans l’ombre et que 
leur diffusion est presque nulle. Ces phénomènes 
d'émission persistent-ils ou sont-ils renforcés au 
cours de la journée ? 


C'est pourquoi, il était intéressant de mesurer en 
fonction de l’altitude la lumière reçue par une sur- 
face photosensible et de voir si elle correspondait 
uniquement à la diffusion ou si une émission lui 
était superposée. 


Plusieurs essais ont été faits aux Etats-Unis, 
pour répondre à cette question, mais les résultats 
sont demeurés absolument contradictoires. 


C'est pourquoi dans le cadre de la D.E.F.A., 
nous avions demandé au Dr RossLer, de l’I.F.A.S.L. 
d'étudier un appareillage qui présente les deux carac- 
téristiques indispensables : éviter toute trace de 
diffusion parasite de la lumière solaire directe, avoir 
une réponse valable dans un assez grand intervalle 
d'altitude. 


La première condition a été réalisée en prohibant 
toute pièce optique dont la surface aurait pu diffuser 
la lumière solaire et en disposant un jeu convenable- 
ment étudié de diaphragmes. 


La seconde, non par un amplificateur logarith- 
mique, mais par un dispositif qui consiste à utiliser 
la forte variation de la sensibilité d’une cellule à 
multiplicateurs d'électrons lorsqu'on fait varier la 
tension des dynodes. Aïnsi lorsque la tension des 
dynodes d’un 931 A passe de 90 à 30 volts, la sensi- 


bilité varie dans le rapport de 1 à 1074. 


La variation de la tension des dynodes est obtenue 
en les alimentant par l’intermédiaire d’une pentode 
954. La tension dépend de celle de la grille de la 
pentode, c’est-à-dire, du courant photoélectrique du 
dernier étage du multiplicateur. Lorsque le flux lumi- 
neux est grand la pentode est bloquée et la tension 
diminue. 


L'appareil est visible sur la figure 1. Il y a 2 
photomètres diamétralement opposés fonctionnant 
pour 2 régions spectrales distinctes. Il fallait en 
outre un dispositif obturant le tube du photomètre 
avant et au moment du départ. 


83. Altitude de l’émission de la lueur nocturne 


En 1943, ayant fait du multiplicateur d’électrons 
un instrument de mesure et non plus de détection, 
nous l’avions pour la première fois utilisé avec 
Mme Vassy et P. ABADIE [2] à l’étude de la lueur 
nocturne. Cela nous avait permis de voir qu’il y 
a souvent à nos latitudes une certaine activité aurorale 
se traduisant par des irrégularités dans la courbe 
donnant la luminance du ciel en fonction de la 
distance zénithale. Pour la raie verte et la raie rouge, 
nous avions trouvé que pendant les nuits calmes, 
la courbe trouvée ne pouvait s’interprêter par une 
seule couche émissive et qu’on pouvait en rendre 
compte par 2 couches, l’une à 80 km, l’autre à 
1000 km. 


On a tenté aux Etats-Unis une mesure directe et 
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Fic. 1. 


1. — Disques écran 
2. — Magnetomètres horizontaux (attitude) 
3. — Mesureur de champ Sainte-Assise 
4. — Lunette mesureur lumière diffusée (I) 
5. — Photomultiplicateur mesureur lumière diffusée (II) 
6. — Bloc alimentation HT pour mesureur lumière diffusée (I). 
7. — Manomètre thermique ISRAEL 
8. — Prises de pression. 
9. — Antenne spectromètre RAWER 
10. — Antenne mesureur de champ Sainte-Assise. 
11. — Magnetomètre vertical (attitude) 
12. — Spectromètre RawER (indicateur de tension et alimentation). 
13. — Bloc étanche d’alimentation de bord 
14. — Bloc alimentation HT pour mesureur lumière diffusée (IL). 
15. — Prise fiche éjectable 


trouvé effectivement pour la raie verte une couche 
à 90 km. 


Nous avons voulu reprendre ces mesures en les 
liant à des mesures effectuées au sol à l’aide du 
photomètre de Mme Vassy [3] qui permet d’effec- 
tuer une exploration de la totalité de la voûte céleste 
et de voir si la couche émissive est homogène. 


Michel PERRIN avait donc réalisé un photomètre 
prenant la place, pour les engins à tirer de nuit, du 
photomètre pour la lumière solaire diffusée. Le 
système optique le seul correct était celui de Fabry : 
lentille formant sur la photocathode d’un multi- 
plicateur d'électrons l’image d’un objectif, un dia- 
phragme délimitant le champ sans pénombre (5 
degrés). 


Entre la lentille frontale et la lentille de champ 
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était disposé un volet tournant actionné par un micro- 
moteur, modulant le flux à une fréquence de 300 Hz. 

Le courant alternatif est appliqué à l’entrée d’un 
ampli à 2 étages. Après avoir été redressé, il est 
appliqué à la grille d’une pentode qui alimente le 
pont diviseur du photomultiplicateur, Comme précé- 
demment une augmentation du flux lumineux en- 
traîne une diminution de la tension d'alimentation. 
On a adapté la sortie à la télémesure, à l’aide d’un 
transistor fonctionnant en adaptateur d’impédance, 
sa tension d'alimentation étant prélevée sur un 
élément du pont. 

La mise en marche de l'appareil se faisant avant 
la mise à feu, il importait pour ne pas fatiguer la 
photocathode de déclencher l'alimentation après le 
départ de la fusée. 

Pour cela, un système à retard a été incorporé 
au circuit d'alimentation (couple résistance-capacité 
de grande constante de temps susceptible d’enclen- 
cher un relais). 

Les hautes tensions données par des piles (1 200 V) 
ont nécessité un enrobage sérieux, pour éviter les 
décharges en milieu raréfié. 


4. Mesure de la pression 


_ De nombreuses mesures de la pression en fonction 
de l'altitude ont déjà été faites avec des fusées. 
Mais celle-ci varie avec la latitude, la saison et 
même l’activité solaire. D'ailleurs on a déjà commencé 
aux Etats-Unis, à étendre les sondages jusqu’à 80 km, 
et ceci à l’échelle synoptique. Nous nous sommes 
donc préoccupés de doter la Météorologie d’un appa- 
reillage et d’une méthode pour passer de la mesure 
à bord d’un engin en mouvement à la pression du 
milieu ambiant. Au-dessus de 90 km, les relations 
entre les deux grandeurs sont tout autres, il y a 
également des complications dues au dégazage de 
l’engin et la méthode la plus sûre est encore l’action 
de l’air raréfié sur la vitesse des satellites artificiels. 

Jusqu'ici les mesures effectuées entre 0 et 90 km 
faisaient appel à plusieurs types d'instruments : 
baromètre à coquille, jauges de Pirani, jauges à 
ionisation, alphatrons, etc. 

G. ISRAEL a réalisé au laboratoire [3 | un manomètre 
thermique qui fonctionne depuis le sol jusqu’à 90 km, 
de 760 à 107% mm Hg. 

Pour cela, il a pris deux éléments sensibles : une 
résistance métallique et une thermistance montée 
en opposition dans un pont double de Lord Kelvin. 
Le premier élément est sensible aux basses pressions 
le second aux valeurs les plus élevées. Leurs coef- 
ficients de température étant de sens contraire, ils 
agissent dans le même sens sur la tension de désé- 
quilibre du pont. En réglant le chauffage de la 
thermistance, on aboutit à respecter la symétrie du 
pont de Wheatstone. 

D'autre part, G. ISRAEL a compensé son instru- 
ment des effets de la température. A l’aide de deux 
thermistances placées dans la paroi le courant d’ali- 
mentation et le courant de chauffage de la thermis- 
tance sont liés indépendamment à la température de 
la paroi, si bien que les courbes d'étalonnage ont la 
même pente lorsque la température passe de 20 
à 70 0C. 


RECHERCHES SCIENTIFIQUES AU MOYEN DE « VÉRONIQUE » 781 


Une grande partie de l’appareillage se trouve 
noyée dans l’araldite pour lui conférer une solidité 
suffisante. 


5. Détermination de l'attitude de l'engin 


Pour les expériences relatives à la mesure du champ 
radioélectrique, de la lumière solaire diffusée et de 
la lueur nocturne, il est nécessaire de connaître à 
chaque instant la position de l'engin sur sa trajec- 
toire : c’est ce qu’on appelle son attitude. 


Pour cela nous avons utilisé, trois magnétomètres 
placés orthogonalement, bien que théoriquement la 
résolution du problème exige encore une autre 
mesure. 

Nous avons profité de l’expérience américaine, un 
type de magnétomètre étant maintenant construit 
industriellement aux Etats-Unis. 

Le magnétomètre « Héliflux » comprend un oscil- 
lateur qui donne un courant de 500 Hz, injecté à 
travers l’enroulement primaire d’un détecteur de 
manière à saturer son noyau magnétique. La pré- 
sence d’un champ magnétique le long de l’axe du 
détecteur provoque une tension de fréquence double 
dans un enroulement secondaire séparé. 


Le second harmonique est pris comme signal et 
comparé à une tension de référence qui a pour fré- 
quence la fréquence fondamentale. Il s’ensuit une 
modification des tensions de crête de référence qui 
aboutit à un déséquilibre dans la charge de capacités 
et finalement à une différence de potentiel. 


6. Essais en vol 


Bien que les appareils aient fait individuelle- 
ment l’objet d’essais notamment à la table vibrante, 
il nous est apparu nécessaire d'effectuer un essai en 
vol pour voir notamment s’il n’y avait pas d’inter- 
férences entre les différents instruments. 

Nous aurions voulu inclure la télémesure, malheu- 
reusement celle-ci fut livrée au C.N.E.T. juste à la 
veille de la campagne. Les essais en vol furent conduits 
par les soins du C.E.V. de Brétigny. 

L'ensemble de nos appareils a donc été installé 
dans un avion à réaction Météor. L'enregistrement 
des tensions de sortie montra le bon fonctionnement 
des appareils. 

Le câblage de l’ensemble de nos instruments a 
été assuré par les soins du Commandant RICKEBUSH, 
de l’E.T.A.G. Nous l’en remercions vivement. 


Résultats 


Nous avons eu des résultats pour cinq expériences 
sur six. L’unique échec est dû à une interférence d’une 
sous-porteuse de la télémesure avec le champ de 
Ste-Assise. 

Une bande d’enregistrement (fig. 2) montre des 
résultats concernant : 

le magnétomètre vertical, 

— horizontal 1, 
— horizontal 2, 

les deux jauges ISRAEL diamétralement opposées, 

la tension de référence de leur alimentation, 
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la tension de référence du spectromètre RAWER, 
la température (1 et 2) des parois des jauges. 


Non seulement les divers appareils ont fonctionné 
normalement, mais ils ont donné des résultats dont 
le dépouillement n’est point encore complètement 
achevé. Toutefois, il a permis de prévoir la suite 
de ces expériences qui ont consisté essentiellement à 
éprouver différents types d’appareillages relative- 
ment simples. 


Nous allons pouvoir maintenant utiliser 3 récep- 
teurs radio disposés orthogonalement de façon à 
connaître la grandeur et la direction du vecteur 
champ : 


x . 


— 3 jauges ISRAEL de façon à pouvoir remonter 
aussi à la densité et à la température ; 

— des photomètres plus élaborés permettant une 
meilleure définition spectrale. 
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la D.E.F.A., qui les a rendues possibles grâce à la ré- 
alisation de VÉRONIQUE et dans cet organisme : 

le C.E.P.A. pour son aide précieuse, 

le L.R.B.A. avec qui nous collaborons depuis 
longtemps, 

et surtout l'E.T.A.G. dont l’exposé de l’Ingénieur 
en Chef MarcHAL a montré la très importante et 
directe contribution. 


Nous remercions également pour leur coopération : 


le C.E.V., pour ses essais en vol, 

le C.N.E.T. et en particulier le département Télé- 
commandes, pour sa contribution, 

le C.I.E.E.S., pour la mise à notre disposition des 
moyens de son champ de tir. 


Le succès de telles expériences ne peut être assuré 
que par une étroite coopération avec des services 
nombreux et variés. 
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F1G. 2. — Fragment d’une bande d'enregistrement 


Conclusion 


Si les deux grands ont brûlé les étapes, il reste 
encore beaucoup de domaines à explorer en profon- 
deur et il est possible, si les moyens nous en sont 
donnés et sous une forme convenable, d'apporter une 
honnête contribution. Et pour cela il faut faire 
appel comme vous avez pu vous en rendre compte 
à la radio et à l'électronique : l'optique elle-même ne 
peut plus rien toute seule. 


Il nous est agréable de remercier : 


le C.A.S.D.N., qui a été l’initiateur et le coordinateur 
de ces expériences, 


I s’agit d’un grand orchestre, chacun assurant 
l'exécution correcte de sa partition. Et c’est un 
plaisir quand, comme c’est le cas, le concert se déroule 
sans dissonance, dans une atmosphère sympathique 


et amicale, entre les brumes de la Seine et le Soleil 
du Sahara. 
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PREMIÈRE PARTIE 
PRINCIPES DE BASE 


1. Caractéristiques essentielles d’un radar 


Un radar, quel qu’en soit le type, peut être consi- 
déré comme un appareil capable de répondre à la 
question : en tel endroit de l’espace y a-t-il ou non 
un obstacle réfléchissant les ondes émises. Dans de 
nombreux cas, cet obstacle peut être considéré 
comme isolé et de dimensions pas trop grandes. C’est 
par exemple le cas d’avions dont il faut contrôler 
le trafic. 

Pratiquement, la question posée au radar se divise 
alors en deux : dans telle case de l’espace, définie en 
gros par la durée de l’impulsion émise et la largeur du 
pinceau rayonné, y a-t-il ou non présence d’un ob- 
jectif. Dans le cas affirmatif, estimer au mieux la 
position de l’objectif à l’intérieur de la case. 

On sait comment le problème ainsi posé est résolu 
lorsque la zone globale observée par le radar est 
assez étendue. Le pinceau d’antenne balaye cette 
zone ; en synchronisme, un faisceau d'électrons 
balaye la couche sensible d’un tube indicateur. Les 
paramètres du radar sont tels qu'il y a toujours 
plusieurs illuminations successives des objectifs 
lorsque le pinceau d’antenne balaye la région où ils 
se trouvent. 

La présence d’un de ces objectifs se traduit par 
l'apparition d’un signal video et l'illumination du 
point correspondant de la couche sensible de l’indi- 
cateur. Mais les points lumineux qui apparaissent 
peuvent être dus simplement à du bruit de fond. 
C’est l'opérateur qui juge et décide si le plot apparu 
est dû ou non à un objectif utile. Au moyen de mar- 
queurs, il peut ensuite estimer la position de ce 
plot. 

Lorsqu'on analyse les processus mis en jeu par 
l'observateur humain pour effectuer décision pré- 


sence, puis estimation de position, on constate que 
la décision présence implique que le signal video 
d’écho ait une amplitude telle qu’elle dépasse le 
seuil d’illumination du tube cathodique. Très géné- 
ralement, il y a en outre, sous une forme ou sous une 
autre, une intégration de ce qui se passe au cours des 
quelques récurrences successives où l'objectif est 
illuminé par le radar. 


La distance de l'objectif est liée simplement à 
l'instant où l’écho dépasse le seuil. Quant à l’estima- 
tion de la direction angulaire, elle se fait grâce à la 
modulation par le lobe d’antenne de l’amplitude des 
échos successifs reçus d’un même objectif. 


On peut pousser un peu plus loin l’analyse car il 
existe sûrement des procédures de traitement meil- 
leures les unes que les autres. Quelles sont celles 
qu'on peut, en un certain sens à définir, qualifier 
d’optimales ? 


2. Décision présence 


Tout d’abord : la décision présence. Du fait de la 
présence du bruit de fond, c’est un événement aléa- 
toire que l’on doit caractériser en termes de probabi- 
lité. On essaye en somme l’une contre l’autre les 
deux hypothèses suivantes : y a-t-il présence ou non 
dans la case d’espace observée d’un signal dû à un 
objectif utile. 


Quatre décisions peuvent être prises à la suite de 
cet essai. Si les signaux d’écho contiennent effective- 
ment du signal utile et que l’on décide présence, la 
décision est correcte, c’est la détection ; si l’on ne 
décide pas présence, la décision est incorrecte, c'est 
le manque. Si les signaux d’écho ne contenaient pas 
de signal utile, mais juste du bruit de fond et que 
l’on décide présence, la décision est incorrecte, c’est 
la fausse alarme. Si l’on ne décide pas présence, la 
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décision est correcte ; elle ne porte pas de nom parti- 
culier, le fait de savoir que du bruit est effectivement 
présent n’ayant aucun intérêt en soi. 


Ces quatre décisions se caractérisent par quatre 
probabilités, dont deux seulement sont indépen- 
dantes puisque, dans le premier cas, il y a obligatoi- 
rement détection ou manque et dans le second, fausse 
alarme ou décision bruit. 


De nombreux critères d’optimisation ont été 
proposés. Chaque plot comprenant en gros N signaux 
possibles, on peut tout d’abord songer à utiliser une 
procédure qui traite systématiquement une séquence 
de N signaux, en d’autres termes, faire un test à 
taille fixée. Dans ce cas, le critère de Neyman- 
Pearson semble bien correspondre à ce qu’on exige 
d'un radar. Il consiste, la probabilité de fausse 
alarme ayant été fixée à une certaine valeur, à 
chercher la procédure qui rend maximale la proba- 
bilité de détection. Pour cela, on est conduit à consi- 
dérer ce qu’on nomme les vraisemblances des deux 
hypothèses : signal utile présent ou non. 


Les diverses observations d’écho qui constituent le 
plot sont indépendantes du fait de la non-corréla- 
tion du bruit d’une récurrence à la suivante. La 
vraisemblance relative à un plot est alors simplement 
le produit des densités de probabilités des divers 
signaux d’écho. On considère souvent non la vraisem- 
blance, mais son logarithme, ce qui transforme le 
produit des densités en une simple somme, plus 
maniable. 


L'emploi du nom de vraisemblance s’explique 
aisément : plus cette quantité, relative à une des deux 
hypothèses données, est grande et voisine de un, 
plus il est vraisemblable que l'hypothèse correspon- 
dante soit effectivement la bonne. 


Le choix d’une procédure de traitement qui soit 
optimale au sens de Neyman-Pearson revient à 
trouver un mode de manipulation des signaux tel 
qu'il maintienne constant le rapport des vraisem- 
blances des deux hypothèses. Le choix de la cons- 
tante fixe le seuil de décision. 


Les densités de probabilité du bruit seul sont 
bien connues. Celles du signal utile mêlé au bruit 
dépendent des caractères du signal d’écho renvoyé 
par l’objectif. En général, l'amplitude de ce signal 
n'est pas constante, elle varie rapidement pour de 
faibles variations de la fréquence du radar ou pour 
de petits mouvements de l’objectif. 


Dans tous les cas usuels de fluctuations, on trouve 
que la procédure optimale est la suivante : un second 
détecteur de caractéristique donnée suivi d’un inté- 
grateur parfait somme les N signaux correspon- 
dant aux N récurrences d’illumination de l’objectif 
et qui constituent le plot. 


Par exemple, pour une fluctuation de signal utile 
en loi de Rayleigh sans corrélation d’une récurrence 
à la suivante, le second détecteur doit être à carac- 
téristique quadratique ; pour des signaux stables, 
Sa caractéristique est en Log Jo (lo : fonction de 
Bessel modifiée). Cette caractéristique est d’ailleurs 
très peu critique ; le point important est celui de 
l'intégration parfaite. 
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3. Intégrateurs analogiques 


La réalisation physique d’un intégrateur parfait 
n’est pas chose aisée. On peut le concevoir comme 
formé par la mise en parallèle d’une voie directe et 
de (N —1) voies retardées respectivement d’une, 
de deux... de (N — 1) fois le temps correspondant 
à la durée d’une récurrence (fig. 1). La réalisation 
physique d’un tel système à mémoire finie est prati- 
quement impossible. 


SECOND DÉTECTEUR 

ren ES 
UAD 

MOYENNE LL CAPRATIQUE 


FRÉQUENCE ei 


DÉCISION 


Fic. 1. — Récepteur optimal à intégration parfaite. 


Les intégrateurs usuels : persistance sur une couche 
cathodique ou circuits RC par exemple, possèdent 
en fait une mémoire indéfinie, mais imparfaite, qui 
perd progressivement les informations qu’on lui 
confie, au fur et à mesure qu’augmente le temps 
écoulé depuis leur introduction dans la mémoire. 


Un bon modèle d’intégrateur imparfait de ce genre 
est constitué, par exemple, par une ligne à retard 
bouclée sur elle-même. Le retard est juste égal à la 
durée d’une récurrence et le gain de boucle est légè- 
rement inférieur à l’unité (fig. 2). Il existe un gain 
optimal, fonction du nombre designaux N mentionné 
précédemment. 


GAIN <1 


DÉCISION 


F1G. 2. — Intégrateur imparfait. 


On peut comparer les performances d’un intégra- 
teur imparfait bien réglé et d’un intégrateur parfait 
en comparant les rapports signaux sur bruit qui leur 
sont nécessaires pour assurer la même efficacité de 
détection. On trouve alors que, quel que soit le type 
de signaux utiles reçus stables ou fluctuants, 
l’intégrateur imparfait n’est inférieur que de 0,9 
décibel à l’intégrateur parfait. Toutefois, lorsque le 
nombre :N de signaux manipulés est assez grand, 
cela implique que la mémoire de l'intégrateur impar- 
fait perde peu entre deux récurrences. Par exemple, 
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pour 10 signaux, elle ne doit perdre que 1,1 dB pour 
que l'augmentation de rapport signal /bruit néces- 
saire ne soit effectivement que de 0,9 dB. Si cette 
perte de mémoire est plus grande (ou plus petite), 
l'augmentation de rapport signal/bruit est supé- 
rieure. Toujours dans le cas de dix signaux, une 
variation de + 0,5 dB autour de la valeur optimale 
de gain conduit à une perte de 1,2 dB et cette perte 
augmente très rapidement si l’on s’écarte plus. Un 
indicateur P.P.I. est loin d’avoir une mémoire à aussi 
faible perte. Des études avaient été entreprises dès 
1952 à la C.F.T.H. pour réaliser au moyen d’une 
ligne à mercure bouclée sur elle-même un intégra- 
teur à mémoire bien adaptée au nombre de signaux 
à recevoir. Les résultats avaient été en bon accord 
avec ce que laissait prévoir la théorie (1). Mais un 
tel dispositif est très difficile à utiliser en exploita- 
tion régulière du fait de la grande influence de petites 
variations dans la perte d'insertion de la ligne (perte 
qui en moyenne est d’une cinquantaine de dB). 


On peut également réaliser un bon intégrateur 
imparfait avec un tube à mémoire, Ici aussi, les 
réglages sont délicats et il est difficile d’être sûr, 
en exploitation, que la perte de mémoire soit bien 
réglée à la valeur optimale. 


4. Intégrateurs numériques 


Il existe maintenant d’autres méthodes possibles 
pour réaliser la mémoire. Le développement des 
techniques digitales permet de disposer de mémoires 
rapides à très grande capacité : plusieurs centaines de 
milliers de chiffres, et ces mémoires sont bien meil- 
leures que toutes les mémoires analogiques connues. 
On peut ainsi garder en mémoire, non les tensions de 
signaux d’écho, mais des nombres qui en soient la 
traduction. Ceci implique un échantillonnage dans 
le temps du signal reçu, une «quantification ». La 
durée de l'impulsion émise constitue un étalon de 
temps qu’il est naturel d’adopter pour cette quanti- 
fication. Pour la plupart des radars, ce « quantum 
de temps » représente quelques millièmes à quelques 
dix millièmes du cycle de répétition. C’est dire que 
la zone observée en distance sera décomposée, en 
moyenne, en un millier de cases, chacun définissant 
un « quantum de distance » correspondant à un 
quantum de temps. 

Même si la décision objectif présent implique 
l'observation de vingt récurrences successives, la 
quantité de nombres à mettre en mémoire reste 
modérée, de l’ordre de vingt mille en moyenne. Les 
performances d'un récepteur de ce genre (fig. 3) 
seraient exactement celles d’un récepteur à inté- 
grateur parfait. 


Toutefois, la transformation analogique-digitale 
mise en jeu dans un tel procédé sera d’autant plus 
difficile à réaliser que l’on désirera plus de finesse dans 
la définition des nombres traduisant l'amplitude des 
échantillons de signal video. Une transformation à 
1 ©, près correspond à des nombres de 7 digits et, 


(4) Onde Electrique, janvier 1954. 
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même avec une technique de conversion digit par 
digit, il faudra que le transformateur analogique- 
digital utilise des impulsions de base au moins huit 


LOGIQUE DE 


QUANTIFICATEUR 


VIDEO 
BRUTE 


DÉCISION 


DÉCISION 
VIDEO 
NORMALISÉE 


HORLOGE  DISTANCE 


F1G. 3. — Intégrateur digital. 


fois plus courtes que les impulsions radar propre- 
ment dites. De plus, l’échantillonnage à 1 % près 
du signal analogique originel posera des problèmes 
très complexes. Tout cela se simplifie au fur et à 
mesure que la définition de la digitalisation d’am- 
plitude est plus médiocre ; à la limite, la simplicité 
maximaleestatteinte lorsque la digitalisationse fait par 
tout ou rien : suivant que le signal reçu détecté dépasse 
ou non un certain seuil pendant la durée d’un quan- 
tum de temps, on génère ou non un signal d’ampli- 
tude fixe donnée à la fin de ce quantum (fig. 4). 


QUANTUM 
pi: PEN! 
(A) VIDEO BRUTE 


(B) VIDEO SYNTHÉTIQUE TEMPS 


F1G. 4. — Quantification, d’un signal video. 


Une telle opération fait perdre de l’information ; 
mais la manipulation des séquences de signaux quan- 
tifiés de ce genre se fait ensuite de façon rigoureuse, 
sans perte de mémoire. En particulier, on peut en 
faire l'intégration digitale par somme des digits 
correspondants aux récurences successives. On ne 
décidera objectif présent que si cette somme dépasse 
un certain niveau (fig. 5) d’où le nom de détecteur 
à double seuil donné à ce dispositif qui a été décrit 
dès 1952 par P. SwErLING. En mars 1956, G.P. Din- 
NEEN et LS. REED ont proposé l'emploi pratique d’une 
mémoire à grande capacité associée à un tel détec- 
teur pour réaliser un récepteur radar complet. 


Le second seuil (celui de décision présence) est 
fixé a priori ; le premier seuil (celui de quantification 
d'amplitude) est asservi automatiquement au taux 
de fausse alarme qu’on s’est fixé a priori (10° par 
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exemple). Cet asservissement se fera en comptant les 
dépassements de seuil par le bruit seul, dans des 
périodes où l’on est à peu près sûr de n'avoir pas 
d’écho utile, en fin de récurrence par exemple. Il 
est très important de fixer automatiquement le 
premier seuil pour que le récepteur soit toujours à 
ses meilleures performances. 

La forme de la caractéristique du second détecteur 
n’a plus aucune influence sur les performances de 
détection. 

Le premier problème qui se pose est celui des per- 
formances de détection d’un tel détecteur. On peut 
craindre que l'opération un peu brutale de quanti- 


1h} 
OBJECTIF 
SECOND SEUIL 


F1G. 5. — Intégration digitale video. 


fication par tout ou rien de la video radar fasse 
perdre beaucoup d’information. En fait, il n’en est 
rien, ce qui est d’ailleurs assez naturel vu la faible 
quantité d’information que réclame un radar. 


Pour montrer ceci, un procédé simple de calcul 
consiste à définir une sorte de rapport signal sur 
bruit équivalent pour la vidéo quantifiée. La défini- 
tion de ce rapport est classique ; l'amplitude équiva- 
lente du signal est prise égale à la différence entre la 
valeur moyenne du signal quantifié lorsque du signal 
utile est présent, moins cette valeur moyenne lorsque 
du bruit seul est présent. L’amplitude efficace équi- 
valente de bruit est l’écart type du signal quantifié. 


On trouve alors en étudiant ce rapport signal sur 
bruit équivalent que même pour des rapports signal 
sur bruit avant seuil inférieurs à l’unité, on peut ne 
perdre que 1,9 dB par rapport à un intégrateur par- 
fait, et donc seulement 1 dB par rapport à un intégra- 
teur imparfait optimal, cela que les signaux soient 
stables (fig. 6) ou qu'ils fluctuent en loi de Rayleigh 
(fig. 7). Le traitement ultérieur : mise en mémoire et 
sommation d’un nombre déterminé de signaux quan- 
tifiés correspond exactement à ce qui était requis 
pour une intégration parfaite. 


On peut critiquer le sens physique de ce paramètre 
rapport signal sur bruit équivalent. En particulier, 
il est un peu choquant a priori de gagner par la 
quantification comme le montrent les courbes des 
figures 6 et 7. 


Chaque cas particulier de détection peut en fait 
être traité rigoureusement par calcul direct. A titre 
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F1G. 6. — Rapport signal sur bruit après quantification. Signaux stables. 
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F6. 7.— Rapport signal sur bruit après quantification. Signaux fluctuant 
rapidement en loi de Rayleigh. 
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d'illustration, la figure 8 montre ce qui se passe 
lorsque le plot radar est formé par six signaux d’écho 
fluctuant en loi de Rayleigh sans corrélation d'une 
récurrence à la suivante. Le détecteur est du type à 
double seuil. Le critère optimal de second seuil est 
un peu fonction de la probabilité de détection souhai- 
tée. La décision présence à 3 signaux ‘un’? présents sur 
SX possibles, représente le meilleur compromis. Sur 
cette figure, on voit en marge les rapports signal 
sur bruit nécessaires à un intégrateur parfait pour 
assurer les probabilités de détection indiquées 
l'écart des performances augmente un peu lorsque 
l’on considère des probabilités de détection de plus 
en plus élevées. À 50 %,, on à 1,8 décibel de perte ; 
à 80 % : 2,1 décibels et à 95 % : 2,8 décibels. 


DÉCIBELS 


15 


—_ 
=) 


INTÉGRATEUR PARFAIT 


1 2 D â 5 6 ‘n 
Fic. 8. — Détecteur à double seuil (n/6). Signaux fluctuant en loi de 
Rayleigh. 


Mais le récepteur automatique ne se fatigue pas et 
ses systèmes d’asservissement de seuil le maintien- 
dront toujours à l’optimum ; on peut finalement 
conclure de tout cela que le récepteur automatique 
aura en pratique une sensibilité au moins égale, 
sinon supérieure, à celle des récepteurs usuels qui 
sont toujours inférieurs à l’intégrateur imparfait 
théorique. 


Il est en principe inférieur de 0,9 décibel à l’inté- 
grateur imparfait bien réglé. Mais cette légère infé- 
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riorité (plus théorique que pratique d’ailleurs), est 
compensée par de multiples avantages. 

En restant d’abord sur le plan détection, il faut 
remarquer que l’on a dans tout ce qui précède sup- 
posé que l'amplitude des N signaux d’écho constituant 
le plot était constante ; en d’autres termes que le 
lobe était rectangulaire. Il n’en est rien évidemment 
et la considération d’un lobe réel conduit à augmenter 
de 1,3 décibel environ le rapport signal sur bruit 
nécessaire pour retrouver les performances de détec- 
tion avec antenne à lobe rectangulaire. 


Avec le récepteur quantifié, aucune difficulté ne 
s'oppose à ce qu’on donne aux signaux correspondant 
aux récurrences successives des valeurs propor- 
tionnelles à leur importance relative dans le lobe 
d'antenne. On effectue une somme pondérée au 
lieu d’une somme simple ; les coefficients de pondé- 
ration sont déterminés par un critère de Neyman- 
Pearson, par considération du rapport des vraisem- 
blances. 


Cette procédure étant inapplicable à l’intégrateur 
imparfait analogique, la différence indiquée de 0,9 
décibel peut en fait se réduire pratiquement à zéro. 


Comme pour toutes les méthodes basées sur la 
vraisemblance, cela se paye par une augmentation 
de capacité de la mémoire qui, en gros, doit enregis- 
trer 2 N récurrences au lieu de N. Comme les radars 
de surveillance actuels utilisent un nombre de si- 
gnaux par lobe de plus en plus petit, 3 à 8 pour fixer 
les idées, cette augmentation de capacité de la mé- 
moire n’est en fait pas très coûteuse. 


Il faut signaler une autre possibilité intéressante 
des récepteurs quantifiés : l'emploi des tests séquen- 
tiels. Traiter en détail ce sujet entrainerait beaucoup 
trop loin et l’on se bornera à l’esquisser sommaire- 
ment. 


Un test Neyman-Pearson traite systématiquement 
N signaux d’écho ; la décision est prise suivant que la 
vraisemblance de cette séquence dépasse ou non 
une certaine valeur. Mais on peut ne pas se fixer à 
priori la taille N du test. On commence par observer 
un seul signal. Si la vraisemblance est assez grande ou 
assez petite, on prend la décision signal utile présent 
ou non. Sinon, on décide de continuer et l’on observe 
deux signaux d’écho, et ainsi de suite, jusqu’à ce que 
la vraisemblance soit telle qu’on puisse prendre une 
décision finale. Cela implique, en théorie du moins, 
la possibilité de prolonger indéfiniment le test. Mais 


N 
en moyenne, il faut 5 signaux pour prendre la 


décision, si les signaux ont mêmes caractéristiques 
que précédemment. On peut envisager d'appliquer 
de telles procédures de test à des radars dont l'explo- 
ration du faisceau d’antenne ne serait plus régulière, 
mais programmée, l’avance du faisceau n'ayant lieu 
que lorsque on aurait pris les décisions pour la grande 
majorité des cases de distance définies dans un pin- 
ceau. Seuls les récepteurs quantifiés permettront des 
fonctionnements de ce genre. 


Le récepteur quantifié offre d’ailleurs d’autres 
avantages plus immédiats. En particulier, il éli- 
mine les plots parasites dus à des interférences av ec 
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d’autres radars, et ce grâce à la technique d’intégra- 
tion digitale : seuls peuvent s’ajouter correctement 
les signaux d’écho se produisant au même instant 
de plusieurs récurrences successives, donc provenant 
de la réflexion, par un objectif déterminé, du signal 
d'émission du radar. Si l’on prend en plus la précau- 
tion de moduler légèrement la durée de la récurrence 
radar (ce qui ne gêne nullement l'intégration digi- 
tale), les signaux parasites sont totalement éliminés. 


5. Estimation position automatisée 


Ce type de récepteur permet enfin de faire automa- 
tiquement des estimations précises de position de 
tous les objectifs détectés, en distance et en direction. 


La distance se relie simplement au quantum de 
temps dans lequel se fait la décision objectif présent. 
Si la quantification en temps était extrêmement fine, 
l'erreur sur la distance serait due au bruit et à la 
fluctuation du signal. En fait, pratiquement, cette 
erreur est presque uniquement due à la définition 
adoptée pour la quantification, soit donc en moyenne 
l'équivalent d’une durée d’impulsion. Les valeurs 
usuelles de cette durée : une à cinq microsecondes 
correspondent à des incertitudes de 150 à 750 mètres. 
On peut diminuer ces valeurs en utilisant des arti- 
fices : génération des digits basée sur l'instant où le 
signal video est maximal au lieu de l’être sur le pas- 
sage de ce signal à travers un seuil donné, ou bien 
combinaison des instants de traversée du seuil par 
les fronts avant et arrière des signaux. 


De toutes façons, l’erreur sur la distance est essen- 
tiellement métrique : à rapport signal sur bruit donné, 
elle est la même quelle que soit la distance de l’objec- 
tif considéré. 

L’estimation du gisement de l'objectif se relie à la 
modulation des amplitudes des signaux reçus, modu- 
lation due à la forme du lobe d'antenne et à son mou- 
vement. 


Deux méthodes principales peuvent être utilisées 
pour l'estimation du gisement d’un plot : emploi 
d’une fonction de pondération à vraisemblance maxi- 
male ou moyennage à partir d’une décision début de 
plot et d’une décision fin de plot. 


La méthode de la vraisemblance maximale est 
classique en matière de statistique : la densité globale 
de probabilité des N signaux d’écho constituant le 
plot, en d’autres termes la vraisemblance de ce plot, 
est fonction d’un paramètre inconnu qu'il faut 
estimer. Ici, il s’agit de la direction angulaire de 
l'objectif par rapport à la direction de rayonnement 
maximal de l’antenne. 


On définit a priori un certain opérateur, dit estima- 
teur. Cet opérateur appliqué à la séquence de signaux 
constituant le plot permet de calculer une valeur 
estimée du paramètre inconnu. L'application au 
radar a été proposée par R. BERNSTEIN au Congrès 
IRE de 1955. 


Pratiquement, l’estimation se fait en effectuant 
une somme pondérée des amplitudes des signaux 
reçus. Les valeurs des coefficients de pondération 
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multipliant les signaux quantifiés des récurrences 
successives ont une allure de courbe en $, symétrique 
par rapport au plan de symétrie du faisceau. La 
somme pondérée, nulle lorsqu'il n’y a pas de signaux 
en mémoire, commence par croître, puis elle décroît, 
s’annule, croît en sens inverse et finalement revient 
à la valeur zéro. L’annulation centrale se produit 
lorsque l’objectif observé est en moyenne dans la 
direction du plan de symétrie du faisceau. Il suffit de 
lire à ce moment le gisement correspondant. Mais 
cette opération de lecture ne doit être faite que 
lorsqu'il y a simultanément présence d’un plot et 
annulation du signal délivré par le sommateur. La 
sortie de, cet organe n’est donc exploitée qu'après 
passage par une porte de sélection ouverte par un 
signal de présence issu de la voie décision présence. 


Les valeurs des coefficients de pondération sont 
déterminées de telle sorte que la valeur estimée rend 
maximale la vraisemblance du plot, d’où le nom 
donné à la méthode. 


L’estimation angulaire fournie par cette méthode 
est non polarisée : en d’autres termes la valeur esti- 
mée est égale en moyenne à la valeur vraie du 
gisement cherché, cela quel que soit le rapport signal 
sur bruit des signaux d’écho. 


La méthode de la vraisemblance maximale pré- 
sente certaines difficultés pratiques. Tout d’abord, 
celle déjà signalée pour le détecteur à vraisemblance : 
il faut mettre en mémoire un nombre de signaux 
double de celui du nombre de récurrences dans le 
lobe à 3 décibels. Autre difficulté pratique : l’obser- 
vation de l’espace est quantifiée régulièrement par 
l'émission des récurrences radar. Pour définir prati- 
quement les coefficients de pondération d’un esti- 
mateur qu'on matérialise physiquement, il faut 
faire une hypothèse sur la position respective de 
l'objectif et des récurrences dans le lobe. Pour des 
raisons de simplicité, on peut vouloir n’utiliser qu’un 
seul estimateur et faire alors l'hypothèse qu'il y a 
une récurrence d’illumination de l’objectif juste au 
milieu du lobe. La décision de lecture gisement 
mettra en œuvre un organe où l’on constatera l’annu- 
lation de la sortie sélectée du sommateur au cours 
d'une récurrence ou le passage de cette même sortie 
de plus à moins, d’une récurrence à la suivante. Dans 
le premier cas, l'annulation indiquera que l’estima- 
teur a été bien construit et qu’il y a effectivement 
un écho lors du passage de la direction de rayonne- 
ment maximal de l’objectif sur l’antenne. On lira 
alors le gisement d'antenne correspondant à la récur- 
rence en cours (gisement éventuellement décalé d’un 
retard constant). Dans le second cas, l’absence d’annu- 
lation en sortie de l’estimateur signifiera qu’il a 
été mal prévu. Il n’y a pas d’illumination de l’objec- 
tif correspondant à la direction de rayonnement maxi- 
mal. On peut alors estimer qu’il est en moyenne 
dans une direction intermédiaire et soustraire le 
demi-angle parcouru entre deux récurrences de 
l’angle lu. 


La finesse de l'échelle angulaire de lecture corres- 
pond ainsi au demi-angle parcouru par l'antenne 
entre deux récurrences. Cette finesse limitée risque 
d'introduire des erreurs supérieures aux erreurs de 
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mesure proprement dites. On peut essayer d’amélio- 
rer la précision d'estimation angulaire en construisant 
plusieurs fonctions de pondération couvrant régu- 
lièrement le demi-angle entre deux récurrences. 
Une logique appropriée décidera celle qui donne le 
résultat le plus voisin de zéro. On augmente ainsi 
la finesse de l’échelle de mesure mais on arrive vite 
à une limite pratique. Deux fonctions de pondération 
sont peut-être concevables, trois ou quatre conduisent 
à une complication qui n’est plus payante. 


Dans tous les cas, la lecture gisement entraîne la 
lecture simultanée de la distance ; ces deux informa- 
tions sortent en parallèle sur un nombre suffisant de 
voies et sont ensuite exploitées. 


Une autre procédure peut être utilisée pour l’esti- 
mation gisement : par moyennage entre un gisement 
de début de plot et un gisement de fin de plot. Les 
décisions début et fin sont données par le détecteur 
qui décide présence ou non. Un système d'estimation 
basé sur cette méthode comprend essentiellement le 
quantificateur video, la mémoire des récurrences 
successives observées et les systèmes logiques déci- 
dant début et fin. En outre, il existera généralement 
un système d'entretien de la présence du plot avec, 
dans une mémoire de présence, outre un signal plot 
présent, un autre signal obtenu à partir de ce signal 
de présence par addition cumulée à chaque récurrence. 
Cela permet de connaître la durée du plot comptée 
en récurrences. Le signal de décision fin entraîne 
simultanément : la lecture (avec effacement) de la 
durée du plot, la lecture du gisement d’antenne 
diminué d’un angle lié au temps exigé par la prise 
des décisions, une opération d’addition pour le calcul 
du gisement moyen, la lecture de la distance et 
enfin l’envoi vers l'extérieur des informations dis- 
tance et gisement de plot. 


L'avantage de cette méthode réside dans sa grande 
simplicité. La capacité de mémoire nécessaire est 
pratiquement la moitié ou le tiers de celle exigée 
par la méthode de la vraisemblance maximale. 


Les critères de décision début et fin peuvent être 
plüs ou moins élaborés ; mais, dans tous les cas, les 
grandes lignes du principe de l'extraction automa- 
tique des coordonnées resteront celles décrites ci- 
dessus. 


Quelle est l’erreur à laquelle on peut s’attendre 
sur la direction angulaire ? C’est essentiellement 
une erreur angulaire et l'incertitude métrique qui 
en résulte croît proportionnellement à la distance. 


La méthode de la vraisemblance maximale est 
celle qui se prête le mieux au calcul. Tout d’abord, 
si l’on ne quantifiait pas l’amplitude des signaux 
vidéo, des signaux d’écho dus à un objectif sans 
fluctuation donneraient lieu à une erreur de mesure 


1 
à distribution gaussienne, d'écart type 0,4 [N (SB)] ? 
lorsqu'on le mesure avec comme unité d'angle la 
largeur de lobe à 3 décibels. Dans cette expression, 
N est le nombre de signaux dans cette largeur de 
lobe et (SB) le rapport signal sur bruit. Pour fixer 
les idées, avec un faisceau de 0,6° (une voie) contenant 
4 impulsions ayant un rapport signal sur bruit de 
25 décibels au sommet du lobe, l'écart type théorique 
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de l’erreur est de 0,2 milliradian seulement. Comme les 
erreurs sont gaussiennes, l’erreur qui a 95 % de 
chances de ne pas être dépassée est de 0,4 milliradian. 


En fait, les signaux fluctuent. Pour des fluctuations 
de Rayleigh lentes, c’est-à-dire telles que le signal 
puisse être considéré comme constant au cours d’un 
passage du faisceau, mais sans corrélation d’un passage 
au suivant, l'erreur cesse d’être gaussienne et suit 
une loi de Student à deux degrés de liberté. Les queues 
de la distribution des écarts possibles s’étalent ; 
avec les valeurs numériques choisies, l’écart qui a 
70 %, de chances de ne pas être dépassé devient de 
0,3 milliradian, mais celui qui a 95 ®, de chances 
de ne pas être dépassé est de 0,9 milliradian. 


Lorsque la fluctuation de Rayleigh est très rapide, 
sans corrélation d’une récurrence à la suivante, 
l'erreur reste à distribution gaussienne, mais son 
écart-type tend très vite vers une valeur limite, au 
fur et à mesure qu’augmente le rapport signal sur 
bruit. Mesuré comme précédemment en prenant 
comme unité d'angle la largeur du lobe à 3 décibels, 


cet écart-type vaut 0,15 (NY À. Avec les mêmes 
valeurs numériques que ci-dessus : 0,60 et 4 impul- 
sions, cet écart-type vaut 0,8 milliradian. L'écart qui 
a 95 % de chances de ne pas être dépassé est de 
1,5 milliradian. 


Il est normal d’obtenir un moins bon résultat pour 
une fluctuation rapide que pour une fluctuation 
lente, car cette fluctuation rapide de récurrence à 
récurrence tend à détruire l’information de modula- 
tion d'amplitude des échos successifs par le lobe 
d'antenne. 


Lorsque les signaux manipulés sont quantifiés, 
les erreurs indiquées précédemment augmentent. 


Il y a en outre l’erreur due à la discontinuité de 
l’échelle angulaire de mesure. Si l’on utilise une 
fonction de pondération unique, on a vu que cette 
erreur de mesure ne peut descendre en-dessous du 
demi-intervalle entre 2 signaux successifs, soit 
ici 1,2 milliradian. 


Il peut enfin apparaître une autre erreur due à la 
présence intempestive de signaux de bruit de fond 
excédant le seuil ; mais cette erreur peut générale- 
ment être rendue négligeable par un choix correct 
de la probabilité élémentaire de fausse alarme cor- 
respondant à une récurrence. 


En résumé, avec la méthode de la vraisemblance 
maximale et pour le radar considéré ici (0,60 — 4 
signaux dans le lobe), le gisement peut, avec 95 %, de 
chances, être déterminé à un écart entre impulsions 
successives près: si le rapport signal sur bruit est 
suffisant pour assurer une bonne détection capable 
de permettre l'élaboration de pistes sans trop de 
trous et cela, quel que soit le type de fluctuation de 
l’écho. 

La précision d’une estimation par début et fin 
est beaucoup plus difficile à traiter théoriquement. 
On ne peut plus établir de relations générales. Il 
faut traiter chaque cas particulier par calcul numé- 
rique. 


Pour un radar donné, il existe plusieurs critères 
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possibles pour les décisions début et fin. Certains 
sont plus avantageux que d’autres. On imagine 
facilement que la recherche des meilleurs critères 
implique un volume de travail considérable. Il est 
probablement plus économique de faire l'étude sur 
machine. Une excellente machine peut être consti- 
tuée par un récepteur d'organisation assez souple 
pour être facilement modifié. Des signaux d’écho 
bien connus lui seront fournis par un simulateur 
réaliste. 


C’est pour cette raison que la C.F.T.H. a entrepris 
la réalisation d’un récepteur automatique dont la 
mémoire est constituée par un tambour magnétique. 


DEUXIÈME PARTIE 
RÉCEPTEUR EXPÉRIMENTAL 


1. Généralités 


Le but de l’appareil décrit ci-après est de servir 
de modèle permettant d’effectuer des mesures pré- 
cises des performances comme on l’a indiqué dans ce 
qui précède. Certaines parties en sont très simplifiées, 
le but recherché n'étant pas une exploitation réelle ; 
en particulier les opérations arithmétiques de moyen- 
nage nécessitées par le calcul de la position estimée 
de l'écho sont effectuées sur machine ordinaire à 
calculer. 


La conception pratique de cet appareil est celle 
d'un appareil de laboratoire susceptible d’être facile- 
ment modifié. Il est toutefois entièrement réalisé 
en transistors. Les circuits utilisés ressortent générale- 


ment de la technique usuelle des machines à calcu- 
ler électroniques. 


Afin de pouvoir introduire à l’entrée de ce récep- 
teur des signaux correspondants à ceux issus d’un 
radar panoramique, on a construit un simulateur 
réaliste d’échos radar susceptible d’être associé au 


récepteur expérimental. 


DÉTECTION 


ESTIMATEUR 


s0RGANES 
DE 
CALCUL 


POSITION ÉCHO 


F1G. 9. — Schéma général. 


L'ensemble (fig. 9) permet alors d'effectuer pra- 
tiquement l’étude du fonctionnement et les mesures 
de performances, les résultats étant obtenus par 
simulation complète des phénomènes réels. 
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Les caractéristiques de durée d’impulsion et de 
fréquence de répétition sont du même ordre de 
grandeur que celles des ensembles radar à grande 


portée. 


2. Principe général 


Il s’agit d’un récepteur permettant d’abord les 
décisions présence puis l’évaluation de la direction 
des objectifs à l’aide d’un moyennage opéré à partir 
d’une décision « début » et d’une décision « fin » 
de plot. 


Les signaux prélevés à la sortie du récepteur du 
radar, c’est-à-dire ici issus d’un simulateur d’échos, 
sont d’abord quantifiés en amplitude et en temps 
de façon à pouvoir être manipulés simplement et 
mis en mémoire sur plusieurs récurrences successives 
dans un organe approprié. 


A partir des signaux mis en mémoire, un détecteur 
à double seuil observant simultanément plusieurs 
récurrences successives permet de définir les ins- 
tants « début » et « fin » délimitant le plot. Ces 
instants correspondent à des positions de l'antenne 
repérées et conduisent à la mesure de la direction de 
l’objectif simulé. 

Cette mesure se fait en prenant la bissectrice de 
l’angle formé par les deux directions début et fin. 
Ce calcul est effectué sur des nombres correspondants 
Na et N; par des organes de calcul appropriés. 


Le résultat est un nombre donnant la direction 
estimée de l’objectif situé dans l'intervalle de dis- 
tance traité c’est-à-dire dans un intervalle de quan- 
üfication en temps déterminé. 

Dans un récepteur complet, on traiterait ainsi cha- 
que intervalle de quantification en temps, de façon à 
obtenir des informations pour toute l’échelle des 
distances. 


Dans le récepteur expérimental, on n'effectue ces 
calculs que pour un seul intervalle de distance, ce 
qui permet de simplifier de façon extrême les circuits 
et procédés de calcul. 


Dans la description qui suit on insiste plus parti- 
culièrement sur les éléments : quantificateur, mé- 
moire et détecteurs, c’est-à-dire ceux assurant le 
passage de l'information analogique pure (le signal 
radar brut), à l'information digitale pure. On expose 
plus rapidement la façon dont est effectuée la suite 
des opérations ultérieures qui sont de moindre inté- 
rêt. De même, on ne décrit pas le fonctionnement 
de détail des circuits logiques qui ne présentent pas 
d'originalité particulièrement spéciale. 


3. Fonctionnement détaillé 


La figure 10 représente le diagramme détaillé du 
récepteur qui comprend les circuits suivants : 


— Quantification en amplitude. 
— Quantification en distance. 

— Organes de mémoire. 

— Détecteur estimateur. 

— Circuits logiques et d’affichage. 
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.—— Circuits accessoires (bases de temps — synchro- 
nisation). 


Le simulateur de radar fournit des signaux étalon- 
nés semblables à ceux issus de l’amplificateur moyen- 
ne fréquence d’un radar avant détection. Ces signaux 
sont détectés dans le récepteur avant d’être dirigés 
vers les circuits de quantification. 


SYNCHRO 


FiG. 10. — Récepteur quantifié. Schéma de principe. 


3.1. QUANTIFICATION EN AMPLITUDE 


La quantification en amplitude consiste à déter- 
miner les instants pendant lesquels l'amplitude du 
signal video qui comprend le bruit et les impulsions 
radar utiles, dépasse un niveau fixé. Ce niveau déter- 
minera le taux de fausse alarme élémentaire. 


La figure 11 montre le principe utilisé. 


HORLOGE 


7 VIDEO 
BRUTE 


QUANTIF. 
AMPLIT. 


QT DÉDOUB. 


6 ee Ne) ! | BISTABLE 


| 


| ; *QUANTIF. 


De in 


QUANTIFIÉE 


Fc. 11.— Quantification en amplitude et en distance d’un signal video. 
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Le signal video fréquence est envoyé dans un 
système à seuil (2) qui est en réalité constitué par 
un élage amplificateur au cut-off. Cet étage est 
polarisé de façon ajustable par une tension provenant 
d'une commande extérieure, Cette commande réglera 
le taux de fausse alarme élémentaire que l’on fixera 
suivant les besoins de l'étude. 


La sortie de cet étage est fortement amplifiée (3) 
et constitue, après que l’on ait différentié le front 
avant, la video quantifiée en amplitude (4). 

Un compteur d’impulsions, monté en fréquence- 
mètre permettra, à ce niveau, de mesurer le taux de 
fausse alarme élémentaire, 


3.2. QUANTIFICATION EN DISTANCE 


La quantification en distance consiste à substituer 
aux impulsions précédentes des signaux normalisés, 
c'est-à-dire dont la position soit bien définie par 
rapport à une horloge générale. Cette horloge géné- 
rale règle le fonctionnement de tout l’ensemble ; 
c’est un signal à la fréquence de 200 KHz qui définit 
donc des intervalles de quantification de 5 us (1). 
Un signal auxiliaire à 200 kHz décalé de la moitié 
d'un intervalle de quantification est également 
utilisé. 

Le fonctionnement est le suivant : 


Les impulsions de video quantifiée en amplitude 
déclenchent un basculeur bistable dont le rebascule- 
ment à sa position initiale est effectué par le signal 
d'horloge suivant immédiatement. On obtient ainsi 
une impulsion dont le front arrière est en phase avec 
l'horloge (6). Après différentiation, on conserve le 
front arrière qui va servir à déclencher un second 
basculeur bistable. Celui-ci est rebasculé par le 
signal d'horloge auxiliaire suivant. 


On obtient de la sorte une impulsion normalisée (7) 
qui est le signal de video quantifié en amplitude et 
en distance. La position est fixe par rapport aux 
signaux de l’horloge, quelle que soit la position 
du franchissement du seuil par le signal d’origine 
dans l'intervalle de quantification considéré (inter- 
valle précédent immédiatement). 


Une difficulté apparaît dans ce fonctionnement due 
à l’indétermination de position du signal quantifié 
lorsque le signal initial traverse le seuil quand on 
passe d’un intervalle de quantification à celui précé- 
dent ou suivant. Le franchissement de cette frontière 
est délicat puisque des fluctuations d'amplitude du 
signal vont se traduire par des fluctuations de posi- 
tion. Le front avant s'étend en effet sur une durée 
d'autant plus grande que la bande passante du récep- 
teur est plus proche de la bande passante optimale 
donnant la meilleure sensibilité. 


Ces fluctuations de position vont perturber ensuite 
le fonctionnement du détecteur qui ne pourra plus 
établir les corrélations nécessaires. 


Pour éviter cela, diverses solutions sont possibles. 
On a utilisé ici celle qui consiste à définir une zone de 
recouvrement pendant laquelle il existera une impul- 
sion quantifiée dans chaque intervalle de distance 
sujet à fluctuation. 
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Dans ce but, on crée une impulsion quantifiée 
en amplitude dédoublée, par retard et addition (5). 
C’est ce signal dédoublé qui bascule le premier 
bistable. La suite des opérations est inchangée ; 
on obtient en définitive deux impulsions quantifiées 
pendant la période de recouvrement, assurant ainsi 
le maintien d’une impulsion quantifiée à la distance 
traitée pendant le passage de la frontière. On voit 
qu'à cet endroit du diagramme, on dispose de 
signaux ayant maintenant les caractéristiques de 
ceux employés dans les machines à calculer électro- 
niques, c'est-à-dire de forme normalisée, repérés 
par rapport à une horloge et caractérisés par leur 
présence ou leur absence seulement (fig. 11). 


3.3. MÉMOIRES 


Afin de pouvoir manipuler simultanément les 
signaux Correspondant à plusieurs récurrences suc- 
cessives, il est nécessaire de les mettre en mémoire 
dans un organe approprié constitué de plusieurs 
mémoires élémentaires enregistrant chacune les 
signaux propres à une récurrence radar. Ces mémoi- 
res sont montées en cascade de telle façon que l’on 
puisse observer en sortie d’une mémoire de rang N 
la situation de la Ni°me récurrence passée. 


Si l’on observe ensuite toutes les sorties en paral- 
lèle, on pourra avoir, pour chaque quantum d’hor- 
loge correspondant à une zone de distance déter- 
minée, la situation d’ensemble sur cette distance 
pour les N récurrences passées. Ce signal somme sera 
utilisé dans les circuits du détecteur pour obtenir 
les décisions écho qui y seront élaborées. 


Ces mémoires sont physiquement constituées par 
un tambour magnétique et ses circuits associés 
(fig. 12). Cet ensemble a en outre les fonctions de 
générateur de signaux d’horloge et de synchronisa- 
tion générale. Le tambour magnétique utilisé est 
un modèle standard fabriqué par la SOCIÉTÉ d'ELEC- 


TRONIQUE et d’AUTOMATISME, type TMD 160 à 
vitesse 3 000 tr /mn. 


Il a été modifié par le constructeur pour pouvoir 
être utilisé de la façon suivante. Chaque piste cons- 
tituant la mémoire élémentaire d’une récurrence est 
utilisée pendant ? tour, durée de la récurrence. Une 
tête d'écriture inscrit les signaux de video quantifiée, 


HORLOGE HORLOGE 


VIDEO 
QUANTIFIÉE < À LECTURE 
D G 1 


ÉCRITURE 5 à LECTURE 
2 C j 2 


LIGNE A RETARD 
EFFACEMENT 


VERS ESTIMATEUR VERS 3 


F1G. 12. — Tambour magnétique et circuits associés. 
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une tête de lecture située à 1800 sur le tambour 
permet de lire ces signaux avec un retard égal à la 
durée d’une récurrence (à + ou — un intervalle). 
Une tête d’effacement est intercalée pour libérer la 
piste et permettre l'enregistrement de la récurrence 
suivante pendant que l’on transfère le contenu de 
cette piste à la suivante. La construction mécanique 
du tambour permet, pour chaque piste, d'obtenir 
un retard constant à + un intervalle de quantifi- 
cation. 


Une piste d’horloge comportant 4 096 impulsions 
est lue en permanence de façon à fournir les signaux de 
l'horloge générale. 

Chaque récurrence comporte donc 2 048 intervalles 
de quantification de 5 us de durée (3 tour). 


Une autre piste auxiliaire, comportant 2 impul- 
sions diamétralement opposées, délivre les signaux 
définissant la fréquence de récurrence du radar, 
environ 100 hertz. 


La densité d'écriture sur le tambour est faible. 
Les taux de fausse alarme élémentaire sont de l’ordre 
de 1/100. Cela permet d’utiliser le procédé d'écriture 
le plus simple : écriture d’impulsions de durée égale 
à un demi-intervalle de quantification. La complica- 
tion des circuits en est réduite. Cela est appréciable car 
il est nécessaire d’utiliser en permanence un circuit 
de lecture et un circuit d'écriture par piste. Un autre 
procédé tel que celui à modulation de phase, très 
supérieur dans le cas des fortes densités d'écriture, 
nécessite des circuits plus compliqués sans offrir 
de sensibles avantages dans le cas actuel. 


Les signaux issus des têtes de lecture (fig. 13) 
sont comparés aux signaux d'horloge et mis en forme 
suivant les procédés habituels puis dirigés sur les 
circuits d'écriture de la piste suivante. 


F1G. 13. — Signaux lus sur le tambour. 


Avant qu'ils soient transférés aux circuits du 
détecteur, qui reçoit les signaux en provenance de 
chaque mémoire, un ajustage des retards est opéré 
pour tenir compte des petits retards introduits dans 
les opérations de mise en forme et par les inégalités 
de durée (+ 1 intervalle) des pistes du tambour 
magnétique. Cet ajustement est opéré à l’aide de 
courtes lignes à retard à magnétostriction utilisant 
des ondes de compression dans un barreau de nickel. 


mr 
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Après cet ajustement, on peut alors observer au 
même instant le même intervalle de quantification en 
distance sur chaque récurrence enregistrée. 


3.4. DÉTECTEUR 
Le principe du détecteur à densité (fig. 14) est 
le suivant : on considère un nombre N de récurrences 


observées. Ce nombre est fixé à l'avance : inférieur, 


égal ou supérieur au nombre d'impulsions dans le 
lobe d'antenne à 3 dB. 


MÉMOIRES 1 


Fic. 14. — Détecteur-estimateur à densité. 


= WU D 


Le détecteur décidera début de plot quand il 
y aura P ou plus de P signaux sur les N récurrences 
observées dans l'intervalle de quantification consi- 
déré. Il décidera fin de plot quand il y aura moins de 
A signaux dans les N récurrences observées, après 
qu'une décision début ait eu lieu. 


PARA 
Les LADPOrIS. et N sont les densités de décision 


1 1 

début et fin de plot. Pour calculer ces quantités, 
on utilise un additionneur qui reçoit en parallèle 
les signaux issus de chaque mémoire après norma- 
lisation. On dispose alors de façon continue de la 
situation d'ensemble des N récurrences passées, 
chaque instant de l'horloge générale correspondant 
à une zone de distance, c’est-à-dire à un intervalle 
de quantification traité. 


Deux seuils réglables permettent de fixer les 
» 2 CR. 

rapports N et N et sont introduits après l'addition 
L 


des voies correspondantes aux N mémoires. Lorsque 
les rapports sont atteints, c’est-à-dire quand il y a 
P ou plus de P impulsions simultanées sur un seuil 
et moins de À impulsions sur l’autre, des signaux 
apparaissent et sont utilisés dans un ensemble de 
circuits logiques. Ceux-ci sont associés à une piste 
de mémoire auxiliaire et fournissent en définitive 
un train d’impulsions présence. Ce train est à la 
fréquence de récurrence et à la distance quantifiée 
considérée. Il débute au moment de la décision début 
et se termine au moment de la décision fin. Il cor- 
respond au passage du faisceau sur l'objectif. À ce 
niveau, on pourrait donc, par exemple, envoyer ces 
signaux sur un indicateur panoramique classique 
pour une exploitation sans bruit. Mais ce n’est pas 
là le but recherché qui est d’obtenir en définitive une 
mesure automatique de position. 
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4. Mesure de la position 


La mesure de la position est faite de la façon 
suivante : à partir d’un temps T de référence qui 
correspondrait dans la réalité à l’instant où l’antenne 
radar serait pointée sur le nord, on compte des 
impulsions dont le nombre est proportionnel au 
déplacement angulaire de l'antenne. On enregistre 
les valeurs Na et N; qui sont atteintes au moment 
des décisions début et fin. On effectue ensuite l’opé- 
N; — Na 


ration de moyennage : Ny + + C pour 


4 


obtenir la valeur estimée de la position de l’antenne 
au passage du milieu du train (fig. 15). 


RÉFÉRENCE 
N=0: 


Fig. 15. — Estimation de la direction de l'écho. 


« C » est un décalage systématique introduit par 
12 A 
les mémoires et dépend des critères N et N choisis. 


Dans un récepteur réel, ces opérations seraient 
effectuées par des calculatrices électroniques, trai- 
tant toutes les distances quantifiées ou tout au moins 
un intervalle de distances important. 


Dans le récepteur décrit, cette partie est très 
simplifiée car on ne s'intéresse qu'à une seule dis- 
tance quantifiée ou à quelques intervalles au plus. 
Cette opération est donc faite à l’aide d’une machine 
à calculer ordinaire ; on a toutefois prévu une auto- 
maticité complète de cette phase pour faciliter l’exé- 
cution et le dépouillement des essais. 


Le diagramme figure 16 montre la suite des opéra- 
tions effectuées. À partir du train d’impulsions « plot » 
on actionne deux portes commandant deux comp- 
teurs attaqués par un générateur d’impulsions repré- 
sentant fictivement les déplacements angulaires. Ces 
deux compteurs mesurent le temps écoulé entre un 
temps t arbitrairement fixé et le début de plot d’une 
part et la fin de plot d'autre part. On obtient donc 
des valeurs Ny et N;. Ainsi qu’on l’a vu précédem- 
ment, l'opération de moyennage est ensuite effec- 
tuée sur machine à calculer de bureau. 


Le but final étant d’effectuer des mesures d’erreur, 
un troisième compteur est utilisé pour donner la 
valeur vraie qui correspond au passage au milieu 
du diagramme d'antenne. Ce compteur démarre 
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également au temps { et se ferme au moment précis 
du passage du maximum à l’aide d’un signal « milieu 
lobe » issu du simulateur de radar. 


DÉBUT FIN MILIEU VRAI 


COMPTEUR COMPTEUR 
DE O A “FIN” DEOA 
QU “MILIEU VRAI" 


COMPTEUR 
DE 0 A “DÉBUT” 
Nd 


MACHINE A 
CALCULER 


MACHINE A 
CALCULER 


POSITION 
CALCULÉE 


DIFFÉRENCE 
Mc-Mv 


ERREUR = C4 € 


F1G. 16. — Opérations arithmétiques de calcul de l'erreur. 


9. Exploitation 


On peut calculer l'erreur quadratique moyenne 
de pointage à l’aide des résultats obtenus par des 
expériences répétées et tracer des réseaux de courbes 


donnant l'erreur quadratique moyenne en fonction du 
rapport signal sur bruit pour divers paramètres 
tels que forme du diagramme, critère de décision, 
scintillation d’écho, etc. 


Chaque point de courbe est le résultat d’au moins 
256 mesures pour avoir une valeur qui ait statistique- 
ment un sens. 


La photographie figure 17 montre une vue de l’en- 
semble des circuits. On distingue à droite les lignes 
à retard à magnétostriction. 


6. Simulateur 


Un simulateur d’échos radar a été spécialement 
étudié pour effectuer les mesures. Cet appareil déli- 
vre des signaux identiques à ceux qui apparaissent 
à la sortie d’un amplificateur à fréquence intermé- 
diaire de radar panoramique avant la détection. Ces 
signaux peuvent être affectés d’une scintillation aléa- 
toire dont le spectre est réglable et dont la loi de 
répartition est une loi de Rayleigh. La forme du 
diagramme d’antenne (aller-retour) est ajustable 
suivant des lois désirées. Le rapport signal à bruit 
peut être réglé entre — 3 et + 21 dB. Les principales 
caractéristiques des impulsions fournies sont : durée 
d’impulsion de 2 à 5 us, fréquence de répétition 
pilotée par le récepteur (100 Hz), bande moyenne 
fréquence ajustable jusqu'à 1 MHz de largeur 
maximale. 


Fic. 17. 
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Introduction 


Devant l'encombrement croissant des moyens 
de télécommunications classiques, les techniciens 
sont conduits à utiliser des fréquences de plus en 
plus élevées. 


Or la propagation des ondes radioélectriques de 
courte longueur d’onde se trouve limitée par l’absorp- 
tion atmosphérique (oxygène, pluie, vapeur d’eau) 
tandis que l'effet pelliculaire et les imperfections des 
isolants rendent prohibitives les pertes des lignes 
métalliques aux très hautes fréquences. 


Il existe cependant une curieuse exception cons- 
tituée par l'onde TEw des guides d’ondes circulaires, 
dont l’affaiblissement décroît au contraire lorsque 
la fréquence augmente. Cette onde n’est malheureu- 
sement pas la seule à pouvoir se propager dans ce 
type de ligne, et la présence d’irrégularités des parois 
du guide est susceptible de transformer l'onde TEos en 
d’autres modes de vitesse de propagation différente 
et d’affaiblissement beaucoup plus grand. Ces autres 
modes pourront se retransformer à leur tour en 
mode TEo lors de la rencontre d’autres irrégularités 
du guide et il s’ensuivra des répercussions fâcheuses 
sur la qualité des signaux reçus à l'extrémité de la 
ligne. 


C’est l'influence de ces phénomènes de transfor- 
mation et retransformation de modes sur la qualité 
de transmission de l’onde TEoy que nous étudierons 
ici en effectuant la sommation des effets d’un grand 
nombre d’irrégularités localisées dans un guide 
d'ondes circulaire. 


Dans une première partie, nous calculons les per- 
turbations apportées au niveau de l’énergie transmise 
sur le mode TE et au temps de propagation de 
groupe de ce mode, par la présence de défauts 
localisés, régulièrement espacés dans un guide d’ondes 


(x) Cette étude constitue un abrégé de la thèse de Doctorat ès Sciences 
Physiques soutenue par l’auteur devant la Faculté des Sciences de Paris. 


circulaire, ainsi que par la présence de défauts répar- 
Us suivant les lois du hasard. 


Dans une seconde partie, nous avons envisagé les 
répercussions de défauts répartis au hasard sur la 
qualité de transmissions téléphoniques et télé- 
visuelles dans le cas de différents types de modula- 
tions. Dans la troisième partie nous avons appliqué 
les résultats du calcul au cas de deux lignes expéri- 
mentales formées l’une de tubes de cuivre de qualité 
particulièrement soignée, l’autre de guides d’ondes 
circulaires hélicoïdaux dont on doit attendre une 
nette amélioration de la qualité de transmission par 
suite de leur effet de filtrage vis-à-vis des modes 
parasites. 


Effectivement des mesures faites avec un appa- 
reillage utilisant des impulsions de courte durée mon- 
trent que la régularité du niveau du signal transmis 
sur le mode TEo est très améliorée par l’emploi des 
guides hélicoïdaux et que la distorsion de phase est 
pratiquement négligeable pour ce type de guide, 
alors que cette distorsion est particulièrement sévè- 
re dans le cas de guides d’ondes circulaires homo- 
gènes. 


PREMIÈRE PARTIE 


1.1. Rappel de quelques propriétés des ondes électro- 
magnétiques guidées 


La résolution des équations de Maxwell pour le 
milieu diélectrique compris à l’intérieur d’un tube 
métallique creux parfaitement cylindrique et rec- 
tiligne, de section droite circulaire, montre que ce 
milieu peut être parcouru par deux types d'ondes 
électromagnétiques guidées [1] : 


— Des ondes du type électrique (E) ou transverses 
magnétiques (TM) dont le champ magnétique n’a 
pas de composante dirigée suivant l’axe du tube, 
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— des ondes du type magnétique (ondes H) ou 
transverses électriques (TE), dont le champ élec- 
trique n’a pas de composante dirigée suivant l’axe 
du tube. 


L'existence de ces ondes n’est possible que si leur 
fréquence de vibration est supérieure à une fréquence 
de coupure différente pour chaque mode considéré. 
Des modes de vibration différents auront donc en 
général des vitesses de propagation (de phase et 
de groupe) différentes dans un même tube. 


Chaque mode de vibration subit un affaiblisse- 
ment exponentiel lors de sa propagation dans un 
guide d'ondes circulaire. Quand la fréquence aug- 
mente à partir de la fréquence de coupure, l’affai- 
blissement d’un mode déterminé commence par 
diminuer, passe par un minimum pour croitre à 
nouveau pour des fréquences plus élevées. 


Il n’existe qu’une seule exception à cette règle, 
c’est le groupe des modes TEo»r (ou Ho») dont l’affai- 
blissement décroît régulièrement lorsque la fré- 
quence augmente, pour tendre finalement vers zéro. 
Le plus important de ceux-ci est celui dont la fré- 
quence de coupure est la plus basse, obtenue pour 
CR 

Dans ce mode, le champ électrique, qui est uni- 
quement transversal, n’a pas de composante radiale. 
Il devient donc très petit au voisinage de la paroi 
métallique, et les courants induits qui sont unique- 
ment transversaux deviennent très faibles aux fré- 
quences élevées, ce qui explique la décroissance de 
l’affaiblissement quand la fréquence croît [2]. 


Mais toute déformation des parois du guide est 
susceptible de transformer l’onde TEo en d’autres 
modes de vibration parasites : on sait en particulier 
depuis les travaux de JouGuET [3] que le franchis- 
sement des coudes transforme TEo en TM::. L’ova- 
lisation des parois du guide provoque surtout la 
formation de TEa et TEa1 [4], tandis que les défauts 
à la jonction de deux longueurs successives : désa- 
xage et écart angulaire, donnent naissance à TEy 
et surtout TE», mode dont l’affaiblissement est peu 
supérieur à celui de TEoy dans un guide formé de 
métal massif [5] [6]. 

Toutes ces transformations de modes sont réver- 
sibles et une seconde irrégularité située plus loin 
sur le trajet d’une onde parasite ainsi formée pourra 
provoquer la retransformation de celle-ci en une 
nouvelle onde TEg qui ne sera pas nécessairement 
en phase avec l’onde TEo principale du fait des 
différences de vitesses de propagation entre mode 
principal et mode parasite. 


1.2. Définition des grandeurs utilisées dans cette 
étude 


Dans le but de simplifier les calculs et l’écriture 
des différentes formules, nous avons choisi de repré- 
senter un mode de propagation déterminé TXyn 
d'un guide d'ondes circulaire par son « amplitude » 
Hmn, grandeur relative à la puissance moyenne Wyn 
transportée par ce mode : 


Hnn = NV Wan . eju (1) 
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Cette grandeur est évidemment proportionnelle 
aux champs électrique et magnétique du mode 
considéré. 


Nous définirons également le coefficient de trans- 
formation d’un mode dans l’autre au passage d’une 
irrégularité localisée dans le guide, par le rapport de 
l'énergie transformée AW à l'énergie incidente W, 
SOLE: 


AW. jo 


K = (2) 


pour la transformation To —— TXmn, le coefficient 
K' étant relatif à la transformation inverse : 


Dans de nombreuses transformations de modes, 
un seul mode parasite se trouve pratiquement mis 
en jeu, aussi pourrons-nous admettre comme hypo- 
thèse de départ que le mode parasite susceptible 
d'échange d’énergie avec TE est unique. Ce mode 
est caractérisé par une constante de propagation 
complexe : Yp = %p + J Pr; 


«p étant l’affaiblissement et 8, la constante de phase, 
alors que le mode TE est caractérisé par : 


Yo ob J Bo. 


Nous montrerons dans l’annexe I que la quasi 
totalité de l’énergie du mode parasite formé se pro- 
page dans le même sens que le mode principal TEoi ; 
la fraction qui se propage en sens inverse peut être 
considérée comme négligeable. 


Une irrégularité d’abscisse z; localisée sur la ligne 
est également susceptible de provoquer la retrans- 
formation d’une fraction K° de l’amplitude du mode 
parasite Tor, qui se propagera dans le même sens 
que le mode parasite qui lui a donné naissance. 


Comme nous le montrerons dans l'annexe II, 
il existe des relations liant les coefficients K et K' 
ainsi que les déphasages provoqués par la traversée 
d'un défaut du guide : ces relations sont imposées 
par le respect des principes de conservation de l’éner- 
gie et de superposition des états électriques. 


Les deux coefficients K et X' sont égaux en module : 
|K| = |K'|. Les déphasages 3 et 3’ relatifs au passage 
du défaut pour la fraction non transformée du mo- 
de principal et d1 mode parasite, ainsi que les dé- 
phasages 0 et 0” affectant la fraction transformée 
de ces deux modes sont liés par la relation : 


Ô + à = 6 + 0° -+ pr 
si K — K' 
SUR TK 


AVEC": "D ="2"m E | 


ou : Dm 


Si les transformations de modes n’introduisent 


pas de déphasages propres, ces relations se réduisen 
à: Ke K, 
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Enfin nous admettrons que chacune des trans- 
formations de modes prises individuellement porte 
sur une quantité d'énergie très petite si bien que l’on 
peut négliger l’effet cumulatif de plus de deux trans- 
formations successives. 


1.3. Transformations et retransformations de modes 
provoquées par des défauts de même grandeur 
régulièrement espacés. 


Considérons une ligne de longueur / qui comporte n 
défauts de même grandeur situés à une même distance 
d les uns des autres, chacun transformant une frac- 
tion X de l’amplitude du mode principal en mode 
parasite (fig. 1) 


0 21 22 Z3 Z4 ann 2. { 
Fic. r. 


Effectuant la sommation des vibrations transmises 
directement d’un bout à l’autre de la ligne sur le 
mode TEo: (d'amplitude H9 au départ) et des vibra- 
tions qui transformées en mode parasite à la ren- 
contre d'un premier défaut de la ligne, ont été 
retransformées en mode TEo par un autre défaut 
rencontré plus loin sur leur route, on obtient l’expres- 
sion : 


n-2 


HOUHS (1 K°) 2 À(1- KR?) er. 


K? [(n-1) evo eU5-704 _ n evo + evrl e23-vo)à] 
ns [e(-v0)d rt P 


(3) 


Le calcul du module de H montre que l’amplitude 
du champ reçu passe par un minimum (fig. 2) 
lorsque la distance d entre défauts est un multiple 


Àgo À 
ARE quiestlalongueur 


entier d’une longueur do = 

g0 — Àgp 
d'onde de battement des deux modes considérés. 
L'énergie retransformée arrive alors en opposition 
de phase avec l’énergie transmise directement. Il se 


produit une sorte de résonance des ondes retrans- 


Amplitude des impulsions reçues 


AERLCIIRANER 
pos 
| | sa 
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HI 


do 2do 3do 4do 


FrG 2: 


formées et la phase du signal reçu subit par ailleurs 
une variation brutale. 


La figure 3 montre les fluctuations de niveau 
observées expérimentalement sur des impulsions 
ayant effectué des parcours de longueur croissante 
sur une ligne comportant des défauts régulièrement 
espacés qui donnent naissance au mode TE. 


Si une ligne comportant des défauts régulièrement 
espacés est utilisée pour la transmission d’une très 
large bande de fréquences, on devra s'attendre à 
observer des baisses de niveau transmis toutes les 


Àgo À 
fois que la condition d — p UE 


sera réalisée. 
Àg0 — Àgp 
Si la distance entre défauts n’est plus rigoureuse- 
ment égale : 25 — 2x1 — dm + ex, ex étant petit 
devant dm, l'amplitude du champ reçu sur le mode 
principal TEo s'écrit : 


n-2 
H = Hh et (l — K?)2 | 1 —K2 


2-2 
__ K2|(n — 1) elr-vodnté-81 É -E 
2 


pa 
+ (n—9) e2l(7»-70) dn +85] ) Fes 


À (n nn q) er 4E(yr-Y0) dmt 5-8 "] 


É —_@ Re) + | (4) 


€ étant la moyenne quadratique des écarts ex 
par rapport à la distance moyenne dm. 


este 
ARENA 


LAN Tree 
Im 


Ek 


ENT ANT ENS 


Fic. 3. — Fluctuations du niveau du champ du 


au 
_N 


“| 


mode TE,, reçu après n réflexions succes- 


sives aux deux extrémités court-circuitées 
d’une ligne formée de guides d’ondes circu- 


f 
fl 
à 


laires homogènes présentant des défauts ré- 


KEFR 
Eu à 
CR 
CÉSRPAEIN 


0 30 


gulièrement espacés les uns des autres. Longueur 


de court circuit de la ligne 50 m. 
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(Br — Bo)° =° 
2 

tude du qgème terme tend donc à une réduction d’am- 
plitude du champ indirect obtenu par transforma- 
tions et retransformations de modes : le minimum 
de niveau observable quand la distance moyenne 
entre défauts est un multiple entier de la longueur 
d'onde de battement est alors fortement relevé. 


Le facteur 1 — q° qui réduit l’ampli- 


1.4. Cas de défauts répartis au hasard autour de 
positions moyennes équidistantes 


Considérons maintenant une ligne de longueur 
qui comporte n irrégularités de même grandeur 
situées aux points d’abscisses 21, Z2, 23, … Zn, la 
distance moyenne entre deux irrégularités successives 
étant égale à dm. 

On peut calculer l’expression qui résulte, pour le 
mode TEor, de la sommation de l’onde transmise 
directement et des ondes ayant subi une transforma- 
tion et une retransformation de modes sur deux 
irrégularités de la ligne : 

-2 


n 
H = H6 eft (1 —K?) 2 


| 12K°—Kk° pate > COS [(B» — Bo) (zx —Z#-1) 
2 
+ S—0 ]—}j sin [(B» Bo) Zx Zx-1) ! Ô Ô' ] L.. 


n 


+ etre Ÿ cos [Bo — Bo) (zx — 2k-a) + q(8— 8") | 


qe 1 


— j Sin [(B» — Bo) (24 — Zx-9) + Q ( 


| 
Sue sl 
x 


On remarque que pour un très grand nombre de 
points dont les positions sont réparties au hasard 
autour de valeurs moyennes, les termes : 


COS [(B» — Bo) (zx — 264) + 9 (8 — d')] 
ét Sn [Es …— Po) (x — #0), + qg (0 5] 


peuvent prendre toutes les valeurs comprises entre 
— let + 1, si bien que le calcul du carré moyen de 
l'amplitude du champ conduit à l’expression : 


2) 


LH 


= H(? (1 Lier KA) e-2%ol (1 E — KAjE 


moyen 
n K4 e=4 (tn—@0) Am 


(6) 


1 ==, e2(tp—%o) Am 


L'énergie reçue sur le mode principal est done la 
somme de deux termes : 


Cds directes Ho (l KR) era ET 


n’a pas subi de transformations et retransformations 
de modes ; 
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— l'énergie indirecte : 
n K4 ea») Un 


12 2\n-2 b—2@ol 
H5 (1 DR ) CR 1 — e-2(ap-20) dm 


reçue après transformations et retransformations de 
modes. 


Ces deux énergies ne sont pas nécessairement en 


phase. En effet le champ reçu peut être considéré 
— 


_— 
comme la somme de deux vecteurs : l’un H3 + Hisa 
en phase avec le champ direct, 
+ 
l’autre Ha 


en quadrature avec le champ direct (fig. 4). 


" 
md 
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La moyenne quadratique des fluctuations de 
l’amplitude résultante est : 


o(|H;] — |Hal) 


* _ H( — K?) 2? K? \/n er %ol ep 2(Xp-%o) dm 


1/2 A/T — 62-20) dm 
(7) 


n—2 


tandis que les fluctuations du temps de propagation 
de groupe ont pour expression : 


VRK? dm re CAP) 
(—K2) 45 (1—e Gr dm) do 
(8) 
L’affaiblissement moyen du mode TEy reçu à 
l'extrémité de la ligne a pour expression : 


5 (Arts) — 


n K? nK* 
21 2(1 — K2}1 (1 — e"?(ap-0)âm) 
(9) 


er Kap—%o) Am 


Il résulte des différentes expressions écrites ci- 
dessus que : 


a) Les effets des différents défauts (distorsions 
de niveau et distorsion de phase) sur le champ reçu 
augmentent comme la racine carrée du nombre de 
défauts. 


b) ces effets sont d'autant plus forts que l’affai- 
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blissement du mode parasite considéré est plus proche 
de celui du mode utile. 


L'augmentation de l’affaiblissement du mode 
parasite réduira les effets des diverses irrégularités 
et améliorera donc la qualité de transmission, mais 
elle accroîtra l’affaiblissement du mode utile. 


1.5. Effets des transformations de modes provoquées 
par des défauts d’amplitudes et de positions 
réparties au hasard 


a) Cas où les défauts ont même orientation par 
rapport à un système d’axes de coordonnées Ox, 
Oy, Oz ; Oz étant dirigé suivant l’axe du guide. 


Dans ce cas, les modes parasites produits par les 
différents défauts sont tous polarisés de même façon 
par rapport aux axes de coordonnées, c’est-à-dire 
que ces modes ont tous mêmes plans principaux 
et mêmes plans antiprincipaux. 


A 7 
Appelons K; — V LE ex le coefficient de 
i 
transformation relatif au défaut d’abscisse z, AW; 
étant la quantité d'énergie du mode TEo1 transfor- 
mée en ce point en mode parasite, et W; l'énergie 
du mode principal incident. 


Nous supposerons que} les coefficients K1, Ko, … 


Ki, … KA sont des variables aléatoires gaussiennes 
de moyenne quadratique : 


5 (Ki) — 4 re 
(10) 


et que l’on a : o° (Ki) < 1. 


On peut alors montrer que l'énergie moyenne 
reçue sous forme de TEoz prend la forme : 


Wr moyen — He = H [1 — 62 (Ki) le er 2aol 
[1 — 02 (Ki) 2 + 0 (Ki) [(n — 1) e 27-20) dm 
+ (n — 2) e4ap-%0) dm 2. 711 (11) 


qui se déduit directement de l'expression relative 
à des défauts de même grandeur, en remplaçant 
K? par 0° (Ki). 


b) Cas où les défauts successifs ont des orientations 
différentes par rapport à un système de coordonnées 
Ox, Oy, Oz; Oz étant dirigé suivant l’axe du guide. 


Dans ce cas, les modes parasites qui prennent 
naissance à la rencontre de ces différents défauts par 
le mode principal présentent des polarisations diffé- 
rentes d’un défaut à l’autre ; leurs plans principaux et 
antiprincipaux peuvent être quelconques. 

Nous associerons à chaque défaut d’abscisse z 

— > — 
deux coefficients de transformation Kxet Ky: Kxi 
est relatif à la production d’un mode parasite 
dont le plan principal est dirigé suivant Ox tandis 
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— 
que Ky est relatif au mode orienté perpendicu- 
lairement au précédent. 


Si bien que le mode parasite résultant du défaut 
d’abscisse z; peut alors être représenté symbolique- 
ment par un vecteur : 


— — — 
Va — Ke À gi —- Kyi G À yi (12) 


A xi et A étant les amplitudes du mode TEwi 
incident rapportées aux axes Ox et Oy. Par suite de 
la symétrie circulaire du mode TEo1, on a : 


A zi = Ayi = À: 


À la rencontre d’une seconde irrégularité7d’abs- 
cisse z;, une fraction du mode parasite est retrans- 


formée en TEoz et nous définirons deux coefficients 
> > 
de retransformation K;;et K},; relatifs aux axes 


Ox et Oy. 


L’amplitude du mode TEos secondaire obtenu 
par retransformation est 


> > > > 
A Aj = (Kai + Kyi) (Kij + Kij) As ere 
(13) 


D'après les relations démontrées dans l’annexe 2, 
on a : 


— _ ar > 
— — 
et d'autre part les produits scalaires Kx : Ky 


— — 
et Ky- KA sont nuls, si bien que l'amplitude du 
mode reçu après transformation de modes s’écrit : 


>  —+ >  — 
AAÿ = — (Kat Kaÿ + Ki Kyj) As er Er #0 


Lors du calcul de l'énergie reçue après passage 
d’un grand nombre de défauts, seules les sommes de 


De . es Dre ; DE et > K’; ; 


Kyj, ne sont pas nulles, si bien que l’on peut 
écrire la relation : 


2 (Kn) = oc (Kai) + 6 (Ky) (14) 


qui lie la variance des coefficients de transformation 
résultant de la sommation des différents défauts et 
les variances des coefficients de transformation 
rapportés à deux axes de coordonnées rectangulaires 
Ox et Oy perpendiculaires à l’axe du guide. 


DEUXIÈME PARTIE 
Distorsions produites dans le cas de différents types de 
modulations par des irrégularités réparties au hasard 
dans un guide d’ondes circulaires 
2.1. Modulation d'amplitude 


Sur une ligne formée de guides d’ondes circulaires 
comportant des irrégularités réparties au hasard, un 
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signal transmis directement sous forme d’onde TEo1 
sera accompagné d’un grand nombre de signaux 
secondaires provenant de phénomènes de transfor- 
mations et retransformations de modes. 


À une fréquence donnée, certains de ces signaux 
secondaires seront en phase avec le signal direct, 
d’autres en opposition de phase avec celui-ci. Mais 
du fait que la ligne comporte un très grand nombre 
de longueurs d’ondes, les phases des signaux para- 
sites varieront très vite avec la fréquence, si bien 
qu’il en résultera des fluctuations de l'amplitude du 
signal transmis. 


En utilisant les formules établies aux paragraphes 
1.4 et 1.5, nous voyons que la moyenne quadratique 
des fluctuations de l'amplitude du champ reçu par 
rapport au champ direct Hy est donnée par : 


(o} (A Hy) \/n co? (K) e-2(ap-%0) dm DE 
Ha  [1-o2(K)]V2(1-e 67 20m) 


tandis que la moyenne quadratique des fluctuations 
de temps de propagation de groupe est : 


e-(@p-240) dm 


\/n CON CIO PA Mir re d(By-B0) 
[1-0?(K)] V5 [1 — e72(ap-%o) dm IE at 
(16) 


G (Ta) — 


(Pour une ligne formée de N sections d'amplification, 
ces valeurs devront être multipliées par 4/N). 


En téléphonie, si l’on se réfère aux normes établies 
par le Comité Consultatif International Télégra- 
phique et Téléphonique (C.C.I.T.T.) les fluctuations 
d'amplitude devront être inférieures à + 0,2 Neper. 
Pour des liaisons télévisuelles, le gain d'insertion 
de la liaison devra être stable à + 1 dB près et les 
fluctuations de temps de propagation de groupe ne 
devront pas dépasser quelques nanosecondes. 


2.2. Modulation de fréquence 


Dans ce cas les fluctuations d'amplitude du champ 
reçu n’ont qu’une importance négligeable par suite 
de la limitation d'amplitude énergique que subit le 
signal dans le récepteur. 


Par contre, les écarts de temps de propagation de 
groupe sont très gênants. En téléphonie en particulier 
ils peuvent donner naissance à une distorsion non- 
ee en produisant des harmoniques du signal 
utile. 


Le taux d’harmonique 2 peut être déduit des résul- 
tats des calculs précédents au moyen de la formule (17), 


Hz &AQ (K)Vn dm 
H 2  [1-062(K)] V2 [1 — e2Gr-c0dn ]2 


e(tp=%0) dm 


d «w 
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AQ% étant le produit par 2x de l’excursion maximale 
de fréquence mise en jeu par la modulation et « 
la pulsation de l’onde porteuse [8]. 


Un calcul analogue donnerait le taux d’harmonique 3. 
La formation de ces harmoniques entraînera des 
mélanges entre voies téléphoniques ou « diaphonie ». 
Cette diaphonie est très sévèrement limitée par les 
normes internationales : le C.C.I.T.T. impose que le 
niveau de celle-ci soit inférieur de 65 dB au niveau du 
signal utile [9]. 


2.3. Modulation par impulsions codées 


L'emploi de la modulation par impulsions codées 
a été proposé pour les transmissions sur guides 
d'ondes circulaires présentant de fortes irrégularités 
[5], car ce type de modulation est peu sensible aux 
distorsions subies par le signal en cours de trans- 
mission et à la réception. 


Considérons des impulsions codées de même polari- 
té, d'amplitude À et séparées par des intervalles de 
temps 0 les unes des autres. Une impulsion parasite 
créée à partir d’une impulsion de code par suite des 
défauts de la ligne ne pourra provoquer une erreur 
de transmission que si son amplitude est au moins 
égale à À /2 au moment où l’on devrait trouver une 
autre impulsion de code, c’est-à-dire 0/2 secondes 
après le sommet de l’impulsion utile. 


Considérons d’abord le cas où la ligne de trans- 
mission considérée comporte des défauts presque 
régulièrement espacés. On peut déduire dela formule (4) 


HO (E) 


Fi1G. $. — Enveloppe du signal de haute fréquence modulée reçu à l’extré- 
mité d’une ligne comportant des défauts localisés. 


[Æ#(t)| 


FiG. 6. — Signal reçu à l'extrémité d’une ligne comportant des défauts 
localisés, après détection. 


[1 — e2Gr-adn]2 = 


0 20 D aa 
" tes, L d[i 410 e72(tp-%0) dm ve) € ap-20) dm ] Ê = Se =] 7) 
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l'expression du signal que l’on obtiendra à l’extré- 
mité de cette ligne, s‘({) étant le signal émis à l’ori- 
gine de la ligne : 


(= [1-02 (K)] 2 eu 1-62] s me 
| | V0 


0 (K) [GT Eros 1 Ha ns 
aa À 

( D C Fe | dm) + (n — 2) e72(ap-20) dm £ 1 
Un 


V0 Up 


. — e}s (e- ee Ê - J dm) +] 


vo Up Vo 
(18) 


vo étant la vitesse de propagation du mode TEw 
v» celle du mode parasite. 


Pour effectuer ce calcul, nous avons admis que la 
bande de fréquences mise en jeu était suffisamment 
restreinte pour que w et v» puissent être considérées 
comme constantes. 


On constate que le signal transmis entièrement 
sur le mode principal sera suivi (ou précédé, dans le 
cas d’un mode parasite plus rapide que TE) 
d'une queue due aux transformations de modes 
(fig. 5 et 6). 


Cette queue de signal dont l’allure est exponen- 
tielle sera susceptible de provoquer des erreurs de 
codage si son amplitude est supérieure à : 


l 
Se ( ==) [1 — 2 (K) je e%ol 
Do, 


à l'instant : 
; l . 0 
lo 2 
Dans le cas où les défauts affectant la ligne sont 
répartis au hasard sur celle-ci, la formule précédente 
cesse d’être valable car les effets des différents 
défauts ne peuvent plus se trouver presque tous en 
phase à un instant donné. 


Nous appliquerons alors une méthode proposée 
pour le calcul des distorsions subies par des impul- 
sions à la traversée d’un quadripôle dont l’affaiblis- 
sement et la courbe de phase présentent des fluctua- 
tions réparties au hasard [10]. 

En décomposant la courbe de transmission en 
série de Fourier et en calculant les coefficients de 
cette série, on peut montrer que la moyenne quadra- 
tique o(A[u(#]) des amplitudes des impulsions 
parasites A[u(f)] est déterminée par la relation : 


s(AIHOD JET à 
0 LS Ta 

V/Rn 62 (K) e-2 (720) dm 
[1-02(K)] V1 = e 2-20) dm 


(19) 
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Cette moyenne quadratique devra rester infé- 
rieure à une limite déterminée si l’on veut que la 
probabilité de chevauchement reste suffisamment 
petite. 


TROISIÈME PARTIE 
Application des calculs précédents au cas du mode TE2 


3.1. Hypothèse de base 


Parmi tous les modes de vibrations électromagné- 
tiques suceptibles de prendre naissance aux dépens 
de TEo dans un guide d’ondes circulaire, le mode 
TE est l’un des plus redoutables [5] [11], car il ne 
subit dans ces guides qu'un affaiblissement réduit 
(0,66 N /km à 35 000 MHz dans un guide circulaire 
homogène de 50 mm de diamètre, soit 2,7 fois seule- 
ment l’affaiblissement théorique «1 — 0,24 N /km 
du mode TE), puisque les courants induits par lui 
dans les parois du guide sont très faibles [2]. Pou- 
vant de ce fait subsister longtemps en présence de 
Tor, il échangera avec celui-ci des quantités d'énergie 
appréciables et provoquera de graves distorsions dans 
la transmission de ce mode. 

Dans le cas d’une ligne ne présentant que des 
courbures de grand rayon, la formation de mode 
TEs2 aux dépens de TE sera principalement due 
aux irrégularités qui apparaissent à la jonction de 
deux longueurs élémentaires de guides. Ces irrégu- 
larités peuvent être de deux types : 


a) écart linéaire entre axes parallèles de deux 
longueurs successives : 


Soit h la valeur de cet écart linéaire (fig. 7). 


Fic. 7. 


Le coefficient de transformation X correspondant 
est indépendant de la fréquence pour un diamètre 
donné de guide. On trouve pour un défaut isolé dans 
un guide de 50 mm de diamètre intérieur : 


K?2 — 0,75.108 R2 (20) 
h étant mesuré en millièmes de millimètre. 


b) écart angulaire entre axes de deux longueurs 
successives : Soit Ô la valeur de cet écart angulaire 


(fig. 8). 


G: G2 


Fic. 8. 
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Le coefficient de transformation correspondant est 
sensiblement proportionnel à la fréquence. On trouve 
pour un guide de 50 mm de diamètre intérieur à 
35 000 MHz, pour un défaut isolé : 

K2 = 0,87-1072 02, (21) 0 étant exprimé en degrés 


ou : 
K?— 928,5 - 1076 02, (22), 0 étant exprimé en milli- 
radians. 


3.2. Vérification expérimentale 


3.2.1. LIGNES MESURÉES 


La première ligne construite était formée de guides 
d'ondes homogènes en cuivre étiré à froid en lon- 
gueurs de 2 à 3 mètres avec un diamètre intérieur 
de 50 mm + 0,03 mm, et un diamètre extérieur de 
57 mm. Les extrémités des longueurs individuelles 
étaient usinées au tour pour réaliser une portée 
cylindrique de guidage concentrique à l’axe du tube 


FiG. 9. — Lignes expérimentales formées de guides d'ondes circulaires. 


et le raccordement des longueurs successives était 
assuré par des manchons en bronze maintenus 
solidaires des tubes par un système de pinces à 
serrage conique. 


La seconde ligne était formée de guides d’ondes 
circulaires hélicoïdaux en longueurs individuelles de 
1 mètre obtenues par bobinage à spires jointives 
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de fil de cuivre émaillé de section rectangulaire 
( x 0,5 mm, ou 0,5 x 0,3 mm) sur des mandrins 
rectifiés et enrobage du fil à l’aide de tissu de 
verre imprégné de résine époxyde. 

Après polymérisation de la résine, les extrémités 
des longueurs individuelles étaient usinées au tour 
pour ménager le logement d’un joint d'étanchéité 
torique en caoutchouc et une portée cylindrique de 
guidage, puis les mandrins étaient extraits à l’aide 
d’une presse à vis. Le diamètre intérieur de ces guides 
était également de 50 mm + 0,03 mm et leur dia- 
mètre extérieur de 60 mm environ. Le raccordement 
des longueurs successives était effectué à l’aide de 
manchons filetés extérieurement et serrés par des 
écrous. La longueur de ces deux lignes était de 50 
mètres. L’alignement de ces deux lignes avait été 
contrôlé à l’aide d’une lunette. 


3.2.2. APPAREILLAGE DE MESURE 


Le niveau de l’énergie reçue sur le mode TEo à 
l'extrémité des lignes essayées fut mesuré par un 
procédé impulsionnel qui permettait de multiplier 
les parcours des impulsions sur une même ligne en 
fermant celle-ci à ses extrémités par des pistons 
réflecteurs [12], [13[,-[14], [15] et [16]. 


Le piston situé près de l’appareillage de mesure 
était percé de quatre trous, dont deux diamétralement 
opposés servaient à l’excitation du mode TEo dans 
le guide circulaire et deux autres également diamé- 
tralement opposés (mais à 90° des premiers) per- 
mettaient de prélever une petite partie de l’énergie 
transportée par le mode TE à chacun de ses pas- 
sages à l’origine de la ligne. Correctement réalisé 
(fig. 10), un tel dispositif de couplage n’est sensible 
qu'au mode TE et aux modes de symétrie paire 
TEop,n Ou TMop,n du guide circulaire, et insensible 
au mode TE. 


Le dispositif émetteur d’impulsions utilisait un 
magnétron de fréquence voisine de 35 000 Mhz 
(À — 8,6 mm) modulé en impuisions de durée égale 


à 0,02 microseconde par un modulateur à tubes à 
vide dont la fréquence de récurrence était de 1 kHz. 


L'énergie collectée par les trous de couplage du 
piston, lors de chaque réflexion des impulsions à 
l'origine de la ligne, était changée de fréquence à 
l’aide d’un klystron oscillateur local et amplifiée 
par un amplificateur de moyenne fréquence de 60 
MHz de largeur de bande suivi d’un détecteur à 
cristal et d’un amplificateur distribué qui permettait 


l'affichage des impulsions sur un tube cathodique 
(fig. 11ret 12). 


Un atténuateur étalonné placé avant le mélangeur 
dans le circuit de réception permettait des mesures 
précises en valeur relative du niveau reçu et le 
piston de court-circuit placé à l'extrémité éloignée 
de la ligne était mobile sur une longueur d’environ 
70 cm pour permettre de faire varier la longueur de 
la ligne et mettre ainsi en évidence les effets de mise 
en phase ou en opposition de phase des fractions 


d'énergie retransformée avec l'énergie transmise 
directement. 
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coupe des guides rectangulaires 
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réception F1G. 10. — Circuits de couplage d’émis- 
sion et de réception pour guides d’on- 


des circulaires. 


émission 


Le schéma d'ensemble de l’appareillage de mesure 
est représenté sur la figure 13. 


3.2.3. APPLICATION DE CETTE ÉTUDE AU CAS DE 
GUIDES D'ONDES HOMOGÈNES 


Pour ce type de guide, les mesures dimension- 
nelles ont permis de calculer la variance du coefi- 
cient de transformation de mode relatif à la trans- 
formation TE — TEz2 à 35 000 MH, qui résulte 
des écarts linéaires et angulaires entre axes de guides 
successifs : 


CulR he 283-102 


Appliquant cette valeur à un parcours de 4 km 
(soit 1 600 longueurs de 2,50 m), on trouve la moyenne 


Fic. 11. — Impulsions transmises sur une ligne de $o mètres de longueur 
formée de guides d’ondes circulaires et court-circuitée à ses extrémités. 


piston excitateur 
trous de couplage : 4 et 3 émission 


2et 4 réception 


quadratique de la fluctuation du niveau du champ 
reçu : 


o (À Hy) 
—— —= (0,19 
d 
F1c. 12. — Appareillage de mesures impulsionnelles sur guides d’ondes 


circulaires. 
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soit une fluctuation de 1,8 dB en moyenne quadra- 
As les tique ou + 2,7 dB en crête, en admettant un rapport 
ot en] de 1,4 entre valeur de crête et valeur efficace des 
fluctuations. Le chiffre expérimental est + 3,2 dB 

| 


| piston de en crête pour une ligne non munie de filtres, et + 1,8 
es ee dB en crête pour une ligne munie de filtres disposés 


étalonné 


tous les 100 mètres (fig. 14 et 15). 


La distorsion subie par les impulsions reçues était 
très importante (fig. 16). 


démulti— 
plicateur 
1 kHz 


LL] mélangeur 


Dans le cas d’une section d'amplification de 20 km 
pour laquelle n — 8 000 longueurs, on trouverait 
pour les fluctuations de champ : 


oscillateur ampli Vidéo (o} (A H;) - 
pilote large bande ——— — 0,425 
100 kHz 0à40 MHz H4 


soit une variation de 2,4 dB, et pour la moyenne 
quadratique de l'écart de temps de propagation de 
groupe : 


démulti- 
plicoteur 


1 kHz 


(A ty) = 1,1 microseconde 


Ces chiffres semblent manifestement trop élevés 
pour que le guide d’onde circulaire homogène sans 
filtres puisse servir pour des transmissions télé- 
phoniques et télévisuelles d’une qualité acceptable. 


FiG. 13. — Diagramme de l’appareillage de mesure de l’atténuation des 
guides d’ondes circulaire à l’aide d’impulsions brèves. 


Fluctuations du niveau reçu 


SUUTERSUSRSRREÉRTHRRRESN 
JT LIT SSSENGREESRSSRNEE 
SSSRSE A B 


Do 
ETS NRATERD ANNEE EXDURRE 
ANDUNIS< DTA ULZ 
7 er 
Eten E ARENRDEn 
: DU ELEROQMERBE 
; PÉCPAR DONNER SUE 
à NÉXENAESENEANE 
NY AA er nel 
2% E : H +) Fic. 14. — Fluctuations du niveau 
" / À des impulsions transmises sur une 
EN ae AGEN TNESe Us fe Prnieide Joe C0 
SDÉNSRErORRUE \ | AE |. circulaires homogènes, court-cir- 
, Eu ÿ \ cuitée à ses deux extrémités en 
F fonction du nombre d’aller et re- 
tour effectués sur cette ligne et 


ou du déplacement du piston termi- 
Position du piston nal. 


FiG. 15. — Fluctuations du niveau 
des impulsions transmises sur une 
ligne formée de guides d’ondes 
circulaires homogènes munie de 
filtres en fonction du nombre d’al- 
ler et retour effectués sur cette 
ligne court-circuitée à ses deux 

70 em extrémités et en fonction du dé- 

Pesition du piston placement du piston terminal, 
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FiG. 16. — Impulsions reçues à l'extrémité d’une ligne formée de guides 
d'ondes circulaires homogènes. 


3.2.4. APPLICATION AU CAS DU GUIDE D'ONDE HÉLI- 
COIDAL 


Pour ce type de guide, les mesures géométriques 
ont permis de calculer la variance du coefficient de 
transformation de mode relatif au mode TE, 
résultant des écarts linéaires et angulaires entre axes 
de guides successifs, qui a pour valeur : 


2 (K;) = 2,22 . 104 


L’affaiblissement théorique du mode TEy dans 
le guide hélicoïdal est 41 — 0,24 N /km. 


L’affaiblissement du mode TEzy> a été déduit de 
l’affaiblissement mesuré pour le mode TM sur ce 
type de guide, à l’aide de formules calculées par 
l’auteur [17]. On trouve : 


> — 92 N/km 


Le report de ces valeurs dans les formules (7) 
et (15) permet de calculer la moyenne quadratique 
des fluctuations de niveau reçu après un parcours de 
4000 mètres (n — 4 000 longueurs) : 


o(A H,;) 


—0,057 
Hz : 


Fluctuations du niveau reçu 
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ce qui correspond à 0,49 dB. Ce chiffre est très voisin 
de celui qui a été déterminé expérimentalement, la 
fluctuation observée atteignant + 0,7 dB en crête, 
soit environ 0,5 dB en moyenne quadratique, si l’on 
admet un rapport de 1,4 entre valeur de crête et 
valeur efficace pour des fluctuations d’aspect très 
voisin de la sinusoïde (fig. 17). La figure 18 montre 
que les impulsions reçues ne sont affectées d’aucune 
distorsion visible. Pour une section de 20 km, le 
calcul donnerait la moyenne quadratique des fluctua- 
tions de niveau : 


o (À H;) 


— (0,128 
Ha 


FiG. 18. — Impulsions reçues à l'extrémité d’une ligne formée de guides 
d'ondes circulaires hélicoïdaux. 


correspondant à une variation de 1,1 dB, et l'écart 
quadratique moyen du temps de propagation de 
groupe 


o (A ty) — 1,6 nanoseconde 


Ces distorsions seraient encore réduites en portant 
la longueur des tronçons élémentaires de 1 mètre à 


2,50 m. Le calcul montre qu’alors l’écart quadratique 


10 aller et retour 


20 aller et retour _| 


Fic. 17. — Fluctuations du niveau 


des impulsions transmises sur une 


ligne formée de guides d’ondes 


hélicoïdaux, en fonction du nombre 
d’aller et retour effectués sur cette 


ligne court-circuitée à ses deux 


REDEEMEIUA 


30 40 


50 


extrémités et du déplacement d’un 


Pesitien du piste piston terminal. 
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moyen du temps de propagation de groupe ne dépasse- 
rait pas 0,4 nanoseconde pour un parcours de 20 km. 


4, Conclusion 


Les résultats obtenus sur les deux lignes d’essai 
confirment l’amélioration considérable de la qualité 
de transmission du mode TEw apportée par l’utili- 
sation de guides d’ondes hélicoïdaux. La bonne 
concordance qui existe entre les résultats du calcul 
et des mesures montre la validité des hypothèses que 
nous avons faites, en particulier sur la prépondérance 
du mode TEy2 parmi les divers modes parasites qui 
sont susceptibles de se former aux dépens de TEor 
lors de la rencontre d’irrégularités localisées sur le 
guide. 


Il semble donc nécessaire de mettre au point des 
guides d'ondes présentant un affaiblissement} maxi- 
mum pour le mode TEz> sans accroître exagérément 
celui du mode TEw, si l’on veut utiliser pleinement 
les propriétés séduisantes de ce mode pour la trans- 
mission à grande distance de quantités presque illi- 
mitées d’information téléphonique et télévisuelle 
dans des conditions de qualité et d'économie diffi- 
cilement surpassables. 
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ANNEXE I 


Importance relative des énergies propagées, dans le 
même sens que le mode principal et en sens inverse 
par un mode parasite formé aux dépens du mode TE,, 
en guide d’ondes circulaire. 


Considérons un guide d’ondes cylindrique dont la surface se 
trouve déformée sur une longueur / ; sa section droite, qui était 
circulaire de rayon a en dehors de l'intervalle — //2, + 1/2 
centré sur le point z — Ü, se trouve représentée dans cet inter- 
valle par une équation en coordonnées polaires : 


p=a+ep (p, 2) 


le rayon vecteur p étant une fonction de la coordonnée angulaire ® 
et de l’abscisse z du point considéré sur la surface du guide : 
£ est un paramètre petit devant | et sans dimensions [4]. 
S.P. MorGAN a montré que la présence d’une telle déformation de 
la paroi du guide provoquait la transformation d’une partie de 
l'énergie du mode TE, incident en une somme de modes du 
type TEmn qui se propagent de part et d'autre dans le guide 
à partir du défaut. La fraction de l'énergie P, du mode prin- 
cipal qui est transformée en modes TE», a pour expression : 


2 PE 
P 


= & D [ICÈ + [SÉ/?] 


le signe + représentant la fraction du mode parasite qui se 
propage dans le même sens que le mode TE,, incident, et le 
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signe — la fraction allant en sens inverse. Le rapport des énergies 
transformées se propageant dans les deux sens a donc pour 
valeur : 


IC? + Slt Pan direct 
| Ce 2 M Sel? 


Pyn inverse 


Or les coefficients CÆ et SÆ sont calculables par la formule : 


Co I 27 pl ur » ces ; 
Re. PINS nn ; @] d ’ 
sk ral, [entra 7: 7 ons 


Box étant la constante de phase de TEss et Bmn celle du mode 


Si la fonction p, (+, z) est : 


1) bornée dans l'intervalle — 1/2 < z < 1/2 


2) dotée d’un nombre limité de points de discontinuité, 
de maximums et minimums entre ces deux abscisses, 


elle pourra être représentée dans cet intervalle par une somme de 
développements en série de Fourier : 


p1(p, D > Amp COS MP cos2pr} + bmp sin my cos 2 pr 


m—0 p—1 


A 


+ dnp Sin mo sin 2 PT} 


2 
[ 


+ Cmp cos mp sin 2 pT 


Pour le calcul des coefficients Crn et Sr relatifs à la fraction 


du mode TE», qui se propage dans le même sens que le mode 
TEos incident, nous avons le droit de choisir la longueur L (légè- 
rement supérieure à la longueur [ du défaut) de façon telle 
qu’elle soit égale à un multiple entier d'ordre p de la longueur 


d'onde de battement des modes TEs, et TE : 


Fes 2pT  . Reno 
Bo1 EE Bnm Àgo1 mn 


On obtiendra alors : 


l2 


on RÉ ES 
car + ISÈr = 


[(amp #= bmp ) = (ce SF dmp)°] 


Pour le calcul de l'énergie du mode TE»: qui se propage en sens 
inverse de TEor, nous choisirons une longueur L’ telle que : 


re 2q7 = q Àg01 Àgmn 
Bo De Pam Àgo1 SE re 


Les nombres entiers p et q étant déterminés de façon que les dis- 
tances L et L’ soient très voisines l’une de l’autre, de sorte que le 


Bor + Prm 
Bo1 S Bam s 


LA 4 


; PS 2 ’ ee À 
Si nous désignons par Gma, ma; Cmas dma les coefficients du dé- 


veloppement en série de Fourier de p: (p, z) dans l'intervalle 
— L’/2, L'/2 il est facile de montrer, du fait de la continuité de 


. = L 2. 
e1(p, z) que les coefficients de même rang am» et amp des séries 
relatives aux distances L et L’ seront très voisins l’un de l’autre 
si L’ diffère très peu de L. Si bien que le rapport des puissances 


propagées en sens direct et inverse par le mode TE, est très 
voisin de : 


Pen direct = (Go LE bAr)s a (Cm + Ana): 
Prioverse (are 2È LP + (cs: + Ana): 


Si les développements en série de p1 (®, z) pour les diverses 
valeurs de m possèdent des dérivées continues jusqu’à l’ordre 
k — 1 inclus, les coefficients de ces développements seront au 
moins de l'ordre de (1/p)*+*, si bien que le rapport des puis- 
sances transmises en sens direct et en sens inverse par le mode 
TE» sera au moins de l'ordre de (q/p}**+, donc sera toujours 
grand. Par exemple pour le mode TÉ:2 ce rapport sera de l’ordre 


de : 
je de he 
Àgo1 TA Aie 


rapport g/p sera très voisin de 


— 852&+0 
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pour un guide d'ondes circulaire de 50 mm de diamètre intérieur 


à la fréquence f — 35 000 MHz. 


. Un Taisonnement analogue montrerait que dans un guide 
circulaire multimode la fraction d'énergie du mode TE,, réfléchie 
à la rencontre d'un défaut est très petite devant la fraction de 
l'énergie qui est transformée en d’autres modes. 


ANNEXE II 


Relations entre coefficients de transformation 
et de retransformation de modes 
au passage de défauts localisés dans un guide d'ondes 
multimode 


Considérons un guide d'ondes susceptible de transmettre deux 
modes de vibrations électromagnétiques M; et Ma. La présence 
d'un obstacle au point P provoque la transformation d'une frac- 
tion K° de l'amplitude du mode M, en mode M2, ou bien la 
transformation d'une fraction K’ de l'amplitude du mode M, 
en mode M. Si le mode M, se propage seul dans le guide en 
allant de la gauche vers la droite, son passage au point P donne 
naissance à un mode M, d'amplitude égale à X fois celle du mode 
incident, tandis qu'un déphasage de Ô degrés est produit par la 
transformation M, > M:, ce mode M, se propageant au départ 
de P dans le même sens que M;, comme nous l'avons montré dans 
l'annexe I. La fraction de mode M, restante d'amplitude égale 


à V 1 — K° continue sa route après le point P, le passage en ce 
point lui ayant apporté un déphasage de 3 degrés. Appelons : 


d, = H, +0 
l'amplitude du mode M; avant le point P. Après passage par P 
les modes M, et M, existant pourront être représentés par la 


figure 19. 


; (+8) 
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Si par contre, le mode M, d'amplitude H, tel que : 


se propageait seul au départ dans le sens de la gauche vers la 
droite, son passage au point P donnerait naissance à un mode 
M, d'amplitude K’, H, se propageant également de la gauche 
vers la droite après avoir subi un déphasage 0” du fait de la trans- 


formation, tandis que la fraction V1 — K’? du mode M: non 
transformé continuerait sa route dans le même sens après avoir 
subi un déphasage 3’ au passage de P, et l’on pourrait représenter 
les deux modes par la figure 20. 


0 K'Hz2e Cy+ €) des 


Fic. 20. 


Supposons maintenant que les deux modes M, et M, se pro- 
pageant dans le même sens arrivent simultanément au point P, 
Les états électriques représentés par les figures 19 et 20 se trou- 
veront superposés du fait de la linéarité des équations de Maxwell. 
D'autre part le principe de conservation de l'énergie permettra 
d'écrire, dans le cas où le défaut n'est pas dissipatif, que la somme 
des énergies sortantes est égale à la somme des énergies entrantes. 
Le calcul conduit aux deux relations : 


K' VT— K? cos (0° — 5) + K VI—K? cos (3° — 6) = 0 
K' VT— KE cos (8 — 5) + K V1—K?? cos (3° — 0) = 0 
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dont les solution possible sont : 


a) Ÿ + S — 0 + 0° + (2m+1)x avecmentier, 
re 

DR 00 un 

K' = —K 


: Ces deux groupes de solutions sont en fait identiques l'un à 
autre. 
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CONTRE-RÉACTION DANS LES AMPLIFICATEURS 
GÉNÉRALISATION 


PAR 


V. BIGGI 


Ingénieur à la Compagnie Générale de T'élégraphie 
Sans Fil 


Les applications de la contre-réaction sont nom- 
breuses dans le domaine de l’amplification et dans 
celui, plus général, de l’asservissement, ces deux 
domaines se distinguant par la nature du problème 
qui y est posé. Dans les problèmes d'amplification 
la contre-réaction est pratiquée d’une manière di- 
recte entre une grandeur d’entrée et une grandeur de 
sortie obtenue par transformation de la précédente. 
Dans les problèmes d’asservissement elle est mise en 
œuvre d’une manière plus générale par comparaison 
préalable de la grandeur de sortie à une grandeur de 
référence puis par action sur la transformation qui 
engendre l’élément de sortie. 


Les propriétés de la contre-réaction étant connues, 
nous nous proposons simplement ici de les mettre 
en lumière à propos de l’amplification électronique 
en adoptant un point de vue conforme à la réalité, 
c’est-à-dire en choisissant parmi les relations de 
base et les divers paramètres les seuls qui permettent 
une interprétation physique. Nous nous attacherons 
à montrer que ce choix est essentiel et fournit une 
méthode générale d’analyse quel que soit le type de 
contre-réaction et quelle que soit la manière dont 
elle est mise en œuvre, Sur certains points importants 
c’est d’ailleurs l’originalité du point de vue physique 
considéré qui permet d'illustrer la généralité des 
résultats. 


Cette analyse sera donc appliquée d’une manière 
détaillée aux amplificateurs électroniques mais il 
est évident que les résultats obtenus sont valables 
dans le domaine de amplification en général. Nous 
verrons ensuite que ces résultats peuvent être éten- 
dus au domaine de l’asservissement, 


1. Contre-réaction dans les amplificateurs 


Dans un problème d'amplification de puissance 
on dispose d’un élément d’entrée et d’un élément de 
sortie et, quelle que soit la nature de chacun d’eux, 
on désire que l’élément de sortie soit proportionnel 
à l’élément d’entrée pris comme référence. 


1.1. PRINCIPE DE LA CONTRE-RÉACTION SIMPLE 


On dispose à l'entrée d’un amplificateur d’un 
signal de référence, fonction ou non du temps et l’on 
désire que le signal de sortie soit proportionnel au 
signal d’entrée. On réalise ainsi une amplification À 
que l’on souhaite indépendante du temps, c’est- 
à-dire indépendante du comportement de l’ampli- 
ficateur. 


Supposons d’abord que l’élément de sortie soit de 
même nature que l'élément d'entrée. Si l’amplifi- 
cation se fait d’une manière satisfaisante on conçoit 
qu'il soit possible de la rendre plus efficace en pré- 
levant une fraction de l'élément de sortie et en 
l'injectant à l'entrée dans un sens tel que son action 
s'ajoute à celle de l’élément de référence. C’est le 
principe de la réaction : il est largement utilisé 
dans la réalisation des oscillateurs de signaux radio- 
électriques. Mais cette opération ne modifie pas, 
à vrai dire, le caractère de l’amplification puisque 
celle-ci s'opère correctement sans réaction. Si par 
contre l’amplification se fait d’une manière non 
satisfaisante, on conçoit que l’on puisse en améliorer 
le caractère de proportionnalité en prélevant une 
fraction de l'élément de sortie et en l’injectant à 


tn à 
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: ; 
l'entrée dans un sens tel qu’elle s'oppose au signal 
de référence. C’est le principe de la contre-réaction. 


Lorsque l’élément de sortie n’est pas de même 
nature que l’élément d’entrée, on doit d’abord lui 
faire subir la transformation inverse avant de le 
combiner au signal de référence, mais la contre- 
réaction conserve néanmoins son caractère de 
simple retour vers l’entrée d’une fraction de l’élé- 
ment de sortie. 


L’amplification électronique entre tensions ou 
entre tension et courant constitue un exemple qui 
se prête aisément à une contre-réaction telle que 
nous venons de la définir. 


1.2. DIVERS TYPES DE CONTRE-RÉACTION DANS 
L'AMPLIFICATION ÉLECTRONIQUE 


Dans ce qui suit nous supposons, pour fixer les 
idées, que le signal d'entrée est une tension appliquée 
à l’impédance d'entrée de l’amplificateur. (Par une 
modification classique du schéma de la source il 
reviendrait au même de supposer qu'il s’agit d’un 
courant traversant l'’impédance d'entrée.) Quant au 
signal de sortie il sera indifféremment une tension 
ou un courant que l’on désire rendre proportionnel 
au signal d'entrée. 


Les différents schémas de contre-réaction sont 
alors les suivants 


1.2.1. Contre-réaction de tension type série 


On ramène à l’entrée en série avec la tension de 
référence une tension proportionnelle à la tension 
de sortie. 


1.2.2. Contre-réaction d'intensité type série 


On ramène à l'entrée en-série avec la tension 
d'entrée une tension proportionnelle au courant de 
sortie. 


1.2.3. Contre-réaction de tension type parallèle 


On injecte à l’entrée un courant proportionnel à 
la tension de sortie, autrement dit une tension en 
parallèle sur le signal d’entrée. 


1.2.4. Contre-réaction d'intensité type parallèle 


On injecte à l'entrée un courant proportionnel au 
courant de sortie. 


Ces divers schémas seront précisés dans ce qui 
suit. 


2, Contre-réaction de tension type série 


Considérons un amplificateur tel qu’il est repré- 
senté sur la figure 1. Parmi les diverses relations qui 
caractérisent ce quadripôle, celle que nous adopte- 
rons comme point de départ est la seule relation de 
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base qui soit utile dans l'étude de la contre-réaction et 
elle s'écrit : 
Is VV + Yi Voa 


D 
Îve | Îvs 
—— 0 (GAS SES RTE 


Veet V; consliluent la tension d'entrée et la tension 
de sortie : suivant le type de contre-réaction elles seront 
ou ne seront pas confondues respectivement avec 
Vav et Vea. Dans la relation précédente, Y et Y; 
sont des coefficients dont il est aisé de préciser la 
nature. 


Y est l’admittance de transfert entre la paire de 
bornes d'entrée et l’autre paire supposée court- 
circuitée (Vea — 0). Dans le cas d’un seul étage 
amplificateur, Y est la pente de la lampe. 


Y: est l’admittance de sortie, l’autre côté étant 
supposé court-circuité (Vay — 0). Au lieu de Y; 
nous utiliserons son inverse qui est l’impédance de 
sortie, soit R; (fournie par les constructeurs). 


v 
On'a donc} =1:Ya;; "+ = (1) 
i 


Cette relation très importante fraduit le fait que 
le courant de sortie est la somme de deux composantes, 
l’une due à la tension d'entrée, l’autre due à la tension 
de sortie, et ne met en jeu que deux paramètres 
physiques Y et Rÿ. 

On remarquera bien entendu que si 7; = 0 on 
a un gain à circuit de sortie ouvert qui vaut 


—Y Ru. 


Mais ce coefficient x n’est pas à considérer en 
tant que paramètre de base puisqu'il caractérise un 
circuit hypothétique. Il est préférable en effet de 
ne pas étudier la contre-réaction de tension avec un 
schéma à circuit de sortie ouvert ni la contre-réaction 
d'intensité avec un schéma à circuit de sortie court- 
circuité. 
Ceci étant, soit Z; l’impédance de charge à la 
sortie ; on à: 
Ve = —Zs is (2) 


et en l’absence de contre-réaction (1) s'écrit 


a (y 2 Me 
TN ur 


L'élimination de J, entre (1) et (2) fournit le gain de 
7 

l'amplificateur, soit ne À 
€ 


On trouve : 
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Nous supposerons dans tout ce qui suit que À est 
négatif ce qui signifie que la tension de sortie a une 

polarité inverse de la tension d'entrée. 
Quant à l’impédance de sortie du montage elle 
Vs 


est égale dans tous les cas et par définition à 
s 


à tension d’entrée constante. On a naturellement ici 
d Vs 


d Js 

définition est la seule façon valable de considérer R; ; 
elle nous permettra dans la suite de trouver par un 
moyen commode et rapide l’impédance interne d’un 
montage si complexe soit-il. 


— R;, mais il importe d'observer que cette 


2.1. GAIN AVEC CONTRE-RÉACTION 


On réalise une contre-réaction de tension suivant 
le schéma de la figure 2. Une fraction $ de la tension 
de sortie est ramenée en série à l’entrée. 


Nous venons de voir que l’élimination de 7, entre 
(1) et (2) nous a fourni une relation entre Vu et Vs, 


soit Vab = [ (Vs) (3) 
Cette relation exprime le gain de l’amplificateur 


chargé par Z,; et elle reste valable pour le schéma 
de la figure 2. 


La contre-réaction nous fournit de plus la relation 
Var = Ve +6 Vs (4) 
De (3) et (4) on tire 


Ve == Vab ra BVs == Î (Vs) Per B Vs 


Frc 2 


d’où le nouveau gain avec contre-réaction. 


Cette méthode générale donne ici pour les rela- 
tions (3) et (4). 


Vab Æ Ve 8 Vs 
d’où le nouveau gain 


A 
G =— 
184 


(®) 


G est négatif comme À, car le coefficient du déno- 
minateur est positif. La contre-réaction a donc pour 
effet de diviser le gain de l’amplificateur par le 
coefficient 1 — 6 À. 
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Remarque. — Il est aisé de se rendre compte que 
dans l'application de la contre-réaction ci-dessus on 
a supposé que le prélèvement de 8 Vsn’affectait pas 
la sortie, c’est-à-dire qu’il se faisait sous une impé- 
dance infinie. Si on ramène une impédance Ze sur 
la sortie, on peut en tenir compte facilement en 
considérant maintenant que la relation générale 
Vao = f (Vs) exprime le gain de l’amplificateur 
chargé par la combinaison Z, en parallèle sur Zs 
(Ze | Ze). Si A’ est le gain ainsi défini on a : 


Vs ; A 
Vab TA avec À so nl 


Y Ze 
d’où après un calcul simple le nouveau gain 


A 
A TV TG (6) 
16 AR GES 
BYZe 


G — 


On constate en somme que cette façon de voir 
n’introduit qu’un coefficient de correction au terme 
6 À du dénominateur. L'intérêt de cette remarque 
apparaitra lors de la comparaison que nous ferons 
plus loin avec le cas de la contre réaction d’inten- 
sité qu'il n’est pas possible de mettre en œuvre sans 
modifier le circuit de sortie. 


2.2. IMPÉDANCE INTERNE 
Etant donné la nouvelle valeur de V,;» donnée 


par (4), la relation (1) s’écrit à présent 


À Vs 
Is = Y(Ve+B Vs) + — 
R; 


V 
d’où £ 


(à tension d'entrée V, constante) que 
S 
nous écrirons pour simplifier, R;. On trouve 
R: 
PR =— 
1 + Pu 


L'impédance interne du montage a été divisée par 
1 + Bu positif, donc par un coefficient plus grand que 
le gain car on a > | A| dans tous les cas pratiques. 


On peut établir ce résultat par un moyen plus 
direct qui illustre bien le processus de la contre- 
réaction. On applique (fig. 2) une tension E aux 
bornes de sortie du montage et on court-circuite la 
source V.. Le courant 7 fourni par ÆE est la somme 
de deux termes}: 


E 
— l’un — dû à l’action de la tension à la sortie : 
i 
— l’autre YBE dù à l’action de la tension ramenée 
à l'entrée. 


E 
R; FR; 
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d'où la nouvelle impédance interne 


E R; 
— = R! — à 
F 1+6u 
Remarque. — Voyons ce que devient dans le 
montage à contre-réaction la combinaison R4 | Ze. 
| ï 
Avant contre-réaction — — — + ik 
Pa R; Ye 
Après contre-réacti : + ; : +BY + 
re-réaction — = — + — — — se 
Zi R; Zs R; Zs 


En effectuant le rapport et les simplifications 
nécessaires, on trouve 


Zi- 1 G 
Zoe 1. BA A 


Donc l’impédance interne totale comprenant l'im- 
pédance interne proprement dite en parallèle avec 
l’impédance de charge est divisée par le même coeffi- 
cient que le gain, soit 1 — 6 À. 


2.3. LA CONTRE-RÉACTION DE TENSION FAIT D'UN 
AMPLIFICATEUR UNE SOURCE DE TENSION PRO- 
PORTIONNELLE A LA TENSION D'ENTRÉE 


A 
71 
Si [BA] > 1 ce qui est souvent le cas, en pratique 


Le gain avec contre-réaction est G — 


1 
(exempte A—1410 000 et6 — 2) on à alors sensi- 


blement 
il 
CE (7) 
B 
1 
et Ve = T8 Ve 


c’est-à-dire que le quadripôle devient indépendant 
du comportement de l’amplificateur ou de son ali- 
mentation et constitue une source de tension propor- 
tionnelle à la tension de référence appliquée à 
l'entrée. Ceci est dû au fait que dans le cas où la 
contre-réaction est importante chacun des termes 
de l’entrée soit V, et 8 V, est grand par rapport à 
Vab et que dès lors la tension de sortie devient plus 
stable en dépit des variations possibles de À dans 
le temps. C’est ce que traduit aussi la réduction de 
l'impédance interne de l’amplificateur. 


2,4. IMPÉDANCE A L'ENTRÉE 


Dans ce qui précède, on a supposé implicitement 
que l’impédance d'entrée R; du quadripole était 
infinie et que l’impédance interne R; de la source 
était nulle. On peut se rendre compte immédiate- 
ment que s’il n’en est pas ainsi (fig. 3) les résultats 
obtenus sont néanmoins inchangés. 
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En effet le signal appliqué entre a et b vaut à 


présent &« V, en posant &« — et tout se 


(2 
Re +2: Ri 
passe comme si ce signal était fourni par une source 
d'impédance R;//R1 à un quadripôle d’impédance 
d'entrée infinie. La tension de contre-réaction est 
alors intégralement appliquée entre a et b, d’où 


Va = à Ve +6 Vs 


; Vs 
Comme on a encore Vy — mn on trouve à 


nouveau que le gain après contre-réaction est égal à 


(e 4 l 
1 — pa c’est-à-dire au gain sans contre-réaction & À 
divisé par 1 — BA. Le résultat général n’est donc 


pas modifié par les données relatives à l’entrée. 


Supposons alors que R, est nul et que par contre 
l'impédance d’entrée de l’amplificateur vaut R.. 
La source extérieure voit donc avant contre-réaction 
l’impédance R, et elle lui fournit un courant 


V 
et 
Re 


après contre-réaction ce courant est devenu 


nie LES sites) 
Re Re Re Ve 


np Vs A 
Comme il y a contre-réaction on a — — 
Ve 1—BA 
d’où la nouvelle impédance R’; vue par la source. 


Ri = Re (1—$ À) 


à \ | b d on CE 
Le | Re | Me 
: a c 
CRE | 
Fic. 3. 


Elle a varié en sens inverse du gain et de l’impé- 
dance de sortie car elle est accrue par la contre- 
réaction. Ceci s'explique physiquement en considé- 
rant que la source V, débite maintenant dans l’am- 
plificateur en série avec une force contre électro- 
motrice et qu’elle fournit par conséquent un courant 
plus faible. 


2,5. EXEMPLE : LE MONTAGE CATHODYNE 


Nous ne nous étendrons pas sur les propriétés très 
connues de ce schéma que nous représenterons sur la 
figure 4 (la borne a d’entrée et la borne c de sortie 
étant confondues). 


On a comme gain avant contre-réaction, la source 
étant appliquée entre les points a et b : 
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P du On remarque que le gain en tension est 
A 
fl _. Î 1 R; 
Zs KR 7 A = — Ya Ze 
où p est la perte de la lampe. Comme ici 6 = 1 Remarque importante. — Le rapport 1,/Ve que 


(toute la tension de sortie est reportée à l'entrée), le 
gain après contre-réaction vaut 


u 
TS + 
be Z, 

Nous observons de plus que la méthode précédem- 
ment indiquée nous permet de trouver directement 
l’impédance du montage. On applique aux bornes 
de sortie la tension Æ (dans le même sens que Vs 

E 

sur la figure). Il passe dans la lampe un courant — 

i 

dû à la tension de sortie et un courant pÆ dû à la 

même tension puisqu'elle se trouve toute entière 

reportée à l’entrée. On fournit donc un courant total 
1 1 + 

E (& + r) A s d'où l’impédance interne 
R; Ri 

Ri 
lee 


considérait le montage cathodyne comme une sour- 
cer de stension: 


. On lui ajouterait Z; en parallèle si l’on 
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3. Contre-réaction d’intensité type série 


Indiquons tout d’abord que dans le présent proble- 
me, qui consiste à rendre l’intensité de sortie propor- 
tionnelle à la tension d’entrée, il serait illogique d’étu- 


à V 
dier le rapport — comme dans le cas précédent. 
€ 


Nous considérons donc le rapport Z,/V, ce qui nous 
permettra d'établir une dualité totale entre la 
contre-réaction d'intensité et la contre-réaction de 
tension. 


je 
Le rapport = — Ya représente l’admittance 
€ 


dynamique de transfert, c’est-à-dire l’admittance de 
transfert dans le cas réel où la sortie de l’amplifi- 
cateur comporte une charge, 


Avant contre-réaction, on dispose du montage de 


la figure 1 et l’on calcule Yy en utilisant les relations 
(1) et (2) entre lesquelles on élimine V;, d’où 


l’on vient de désigner sous le nom d’admittance 
dynamique de transfert constitue d’ailleurs une géné- 
ralisation de la notion de gain ; il correspond à un 
gain de conversion étant donné que l’on convertit 
l'élément tension appliqué à l’entrée en un élément 
courant disponible à la sortie. 


C’est seulement parce que dans un amplificateur 
électronique on passe très aisément d’un courant à 
une tension que l’on évite de faire la distinction qui 
précède et que l’on peut continuer à parler de gain 
tout court. 


Cela ne sera plus possible dans le cas général d’une 
conversion entre éléments de nature très différente : 
étage changeur de fréquence en électronique (pente 
de conversion) ou problème d’asservissement comme 
nous le verrons plus loin ($ 7). 


3.1. GAIN AVEC CONTRE-RÉACTION 


Avant d'évaluer ce gain, il'est nécessaire d'observer 
qu’il n’est pas possible de faire de la contre-réaction 
d'intensité sans modifier le circuit de sortie car il 
faut y ajouter une résistance À; pour ramener une 
tension à l’entrée (fig. 5). On ne peut en effet sup- 
poser que RQ fait partie du circuit primitif (avant 
contre-réaction), sinon on aurait à faire à une contre- 
réaction de tension. C’est cette confusion que l’on 
fait implicitement lorsque l’on assimile Veg à Vs 
en supposant que À est faible vis-à-vis de Z.. Cette 
supposition n’est pas possible car dans certains 


montages déphaseurs on a même Re — Z4. 


Er RCE PT > le 1 ;; à d PRE 


NE] 


Pour calculer la nouvelle admittance dynamique 
en présence de contre-réaction on peut établir une 
méthode générale comme dans le cas de la contre- 
réaction de tension, en raisonnant comme suit. Nous 
avons vu ci-dessus que l'élimination de V,; entre 
(1) et (2) nous fournit une relation entre V et 
I; du type 


Vav = f (15) (8) 
La contre-réaction nous fournit de plus la relation 
Van = Ve—R ls . (9) 

De (8) et (9) on tire alors 


Ve = Va * Re Is x Î (Hs) + Re ls 
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» \ Q . 
d'où la nouvelle admittance dynamique avec contre- 
réaction. 


Mais ici la relation (8) doit tenir compte de la pré- 
sence de Re dans le circuit de sortie. Cette relation 
exprime l’admittance dynamique de transfert entre 
la paire de bornes a et b et l’autre paire de bornes 
© et d réunies par Z; + Re. Nous la noterons er 
pour indiquer la présence de RQ dans le circuit de 
sortie et nous cherchons l’admittance dynamique 


de transfert entre V, et J, soit Vi # 


Ve ; 
MS ECTIT 
Y 
| 
PPT Re 
R; 
et après simplifications 
Ya 
Yace = > 
dc F Ya R, 
n 
d’où les deux relations utiles 
FE V7 
ER (8) 
\ Va il LE } d Re 
es 
 Væo—=V.—R.l, (9) 
On en tire 
Ve AS Vab a à Re Is = Ts = “= Re) 
dc / 
et le résultat 
Y: _ (10) 
di 1 
ue 


La contre-réaction d'intensité a donc pour effet 
de diviser l’admittance dynamique de l’amplifi- 


1 + 
cateur par le coefficient 1 + Ya Re SAR 

He 
On peut exprimer le nouveau gain G —=— YaZs 
en tenant compte de (10) et de À —— YyZ; d’où 
: 11 
Ge RC PIET (D 

A : 


relation qu’il nous faut comparer à la relation (6). 


Re 

Le terme 7 est l’analogue de 8 dans le cas de la 
AS 

contre-réaction de tension, car on peut écrire la 

tension ramenée à l’entrée sous la forme : 


R.I Rey 
nd 20 


cale tient compte du fait que l’on a 


1 
Le terme 
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modifié les conditions de sortie pour faire la contre- 
réaction d'intensité. La relation (11) est donc tout à 
fait semblable à (6) qui supposait elle aussi que l’on 
avait modifié le circuit de sortie. 


Dans la plupart des cas pratiques on peut consi- 
dérer que p > 1 d'où la relation approchée 


(12) 


analogue à la relation (5), tandis que l’on doit appli- 
quer (11) quand il s’agit de l’étude de points impor- 
tants comme le suivant. 


3.2. IMPÉDANCE DE SORTIE 


Il s’agit bien entendu de l’impédance vue des bor- 
nes de Z4. On peut la calculer à partir de la relation 
(1) qui s'écrit ici 


Vs — Re ls 


TT (Ven Role R 


en raison de la valeur de V,y et de Vog. 


On en déduit l’impédance interne par différen- 
tiation à Ve constant soit Ri — R; + Re (1 + u). 


Mais il est plus intéressant de l’évaluer par le 
moyen direct indiqué plus haut. Reportons nous au 
schéma de la figure 5 où l’on applique la tension E 
aux extrémités de Z, en court-circuitant V,. Ici 
on ne peut exprimer les deux composantes du courant 
autrement qu’en fonction de 1, puisque V4 et 
Vea en dépendent. Le courant total J; est donc la 
somme : 


d’une composante due à V4g, soit : 


d’une composante due à Va, soit : 


y Méne DJi IE 
. FERA 
d’où ll: RP TS 
Fe E 
soit R|1+7 45 Re| Tr 
, E 
d’où R; + = R + R(1 + u) 
Ss 


La contre-réaction a donc eu pour effet d'accroître 
l’impédance interne d’un terme Re (1 + u) 


Remarque. — Etudions à présent ce que devient 
dans la contre-réaction d'intensité l’impédance totale 
de la boucle que constitue le circuit de sortie. 


Avant contre-réaction : Zi — Ri + Zs. 
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Après contre-réaction : 
Zi = Ri + Zs = PR + Zs à Re (l +) 
d’où le rapport 
Zi à Re (1 . u) 
Zi R; + Zs 
Nous allons comparer la modification survenue à 
Zi à celle qui a été apportée à l’admittance dyna- 


\4 
mique. Exprimons le rappert = tiré de (10) 
d 


M7 Ie 


soit = 1 + Y Re 
Ya 


qui devient en remplaçant au second membre Ya 
par son expression en fonction de Z; et 


Y Re (1 
OT PUR) 
Ya R + Z: 
Par conséquent 
V7; 
V7: 


résultat simple et important qui montre l'intérêt 
qu’il y a d'étudier l’admittance dynamique plutôt 
que le gain en tension. 

Donc l’impédance totale du circuit de sortie com- 
prenant l’impédance interne proprement dite en série 
avec l’impédance de charge varie d’une manière inver- 
sement proportionnelle à l’admittance dynamique. 


Ceci signifie que la contre-réaction d'intensité 
diminue l’admittance dynamique donc le courant de 
sortie qui se trouve ainsi stabilisé. 


3.3. LA CONTRE-RÉACTION D'INTENSITÉ FAIT D'UN 
AMPLIFICATEUR UNE SOURCE DE COURANT PRO- 
PORTIONNEL A LA TENSION D'ENTRÉE 


L’admittance dynamique avec contre-réaction 
SiéCTIL 

Lee ëe 

Ve l+u 


H 


1+Y Re 


RER 


généralement y est > 1 donc on prend 


Supposons de plus que Ya Re > 1 ; on peut se 
rendre compte d’ailleurs sur un exemple qu'il en 
est souvent ainsi en pratique. Ya est en effet le 
produit de la pente du dernier étage (pentode) 
soit 10 mA/V par le gain des étages qui le précèdent 
soit 100. Donc Ya — 10% mA/V et si Re — 1 000 
ohms on a Ya Re — 1 000. 


On a sensiblement dans ces conditions 


7! 
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1 
et le: R. Ve (135) 


c’est-à-dire que le quadripôle devient une source de 
courant proportionnel à la tension de référence appli- 
quée à l'entrée, malgré les variations possibles de 
l’amplificateur ou de son alimentation. C’est ce que 
traduit également l'accroissement de l’impédance 
de sortie de l’amplificateur. 


3.4. IMPÉDANCE A L'ENTRÉE 


Soit R, l’impédance d’entrée avant contre-réaction 
| Vos 
la source fournissant un courant 1, — R qui de- 
€ 
devient après contre-réaction 


V Ve — R I V ï4 
HR (4 C de “(1 R; 5) 
(2 


I G 

01 = y}; — — 7. que l’on exprimera en fonction 
€ s 

de À au moyen de la relation approchée (12). On 


trouve finalement 


V R 
RE R(I-TA) 


/ 
3 


ce qui montre encore que l’impédance à l’entrée vue 
par la source extérieure est accrue comme dans le 
cas de la contre-réaction de tension et pour les 
mêmes raisons d’ailleurs. 


3.5. EXEMPLE SIMPLE 


Considérons l'exemple classique de la figure 6 
qui comporte une contre-réaction d'intensité quand 
on prend la tension de sortie aux bornes de R;. 
Sans étudier ce circuit en détail, ce qui est facile à 
l’aide des relations qui précèdent nous voudrions 
en signaler les particularités. 


Si on fait Rx — R} et que l’on considère la sortie 
en P, il y a stabilisation du courant de sortie, mais 


P 


Ve (D 
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il se trouve que ce courant est le même dans Rx 
et dans R,. On obtient donc en K et en P deux ten- 
sions égales et de signe opposé (tout au moins tant 
que Rk et R, se comportent comme des résistances). 
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Mais lorsque l’on considère la sortie en K on a 
affaire à une contre-réaction de tension puisque dans 
ce cas C’est la tension de sortie qui est ramenée à 
l'entrée (comme on l’a vu en 2.5). 


Par conséquent, on a bien en K et P deux ten- 
sions égales mais cette égalité n’est due qu’à l'égalité 
des résistances Rx et R?. En réalité la tension en K 
est fournie par une source de tension c’est-à-dire une 
source à basse impédance et la tension en P est four- 
nie par une source de courant, c’est-à-dire une 
source à haute impédance. 


3.6. CONCLUSIONS SUR LES DEUX TYPES DE CONTRE- 
RÉACTION SÉRIE. 


Après la comparaison que nous venons d'établir 
entre les deux types de contre-réaction nous nous 
bornerons à insister sur certaines particularités inté- 
ressantes de la contre-réaction. 


Les propriétés de la contre-réaction de tension sont 
les mêmes que celles de la contre-réaction d'intensité. 
L'élément de sortie voit son amplitude réduite mais 
en même temps il devient proportionnel à l’élément 
d'entrée en dépit des raisons que le coefficient de 
proportionnalité peut avoir de ne pas demeurer cons- 
tant. Entre les deux types de contre-réaction seule 
diffère la nature de l'élément de sortie. 


Réécrivons maintenant les deux relations (5) 
et (12) donnant, en pratique, la valeur du gain après 
contre-réaction. 


A 


La tension ramenée à l’entrée est dans le premier 
Re 


cas 8 V; et dans le second cas — Re ls — Z Vs 
s 


c’est-à-dire dans les deux cas une certaine fraction 
de V.. Cette fraction peut d’ailleurs être un nombre 
réel ou complexe suivant la nature des impédances 
mises en jeu pour diviser la tension, mais elle est 
dans tous les cas un rapport d’impédances. Dans 
ces conditions, si À est très grand, le gain après 
contre-réaction se trouve déterminé dès lors que l’on 
a choisi le rapport B et il est égal au signe près à 
l'inverse de £. 


Par conséquent le gain d’un amplificateur soumis 
à contre-réaction s'exprime pratiquement par un rap- 
port d’impédances. 


Cette conclusion importante est l’une des proprié- 
tés essentielles de la contre-réaction et elle est à 
la base de nombreuses applications. 


4. Contre-réaction de tension type parallèle 


Dans ce type de schéma on injecte à l'entrée de 
l’amplificateur un courant proportionnel à la tension 
de sortie. En d’autres termes on ramène une fraction 
de la tension de sortie en parallèle sur la tension 
d'entrée provenant de la source de référence. 
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C’est le schéma de la figure 7, connu depuis quel- 
ques années sous le nom d’amplificateur opération- 
nel en raison de ses applications. 


On y trouve un amplificateur de gain A entre la 
paire de bornes a b et la paire de bornes c d. En 
l’absence de contre-réaction l’impédance R2 n’exis- 
te pas. La mise en œuvre de la contre-réaction se 
fait au moyen d’un diviseur qui nécessite la présence 
à la fois de R2 et de R5, car sans R1 l'entrée consti- 
tuerait un court-circuit et l’on ne pourrait rien y 
ramener en parallèle. R1 sera soit l’impédance 
interne de la source, soit une impédance rajoutée 
au montage. 


Ceci étant, la tension effectivement appliquée entre 

a et b est avant contre-réaction &« Ve, en posant 
(2 — Pin ete À 
Re + R 
référence est donc & À. 


. Le gain réel entre sortie et source de 


Fi. 7. 


Une fois la contre-réaction appliquée on a le 
schéma de la figure 7 ce qui nous permet d’écrire 
la série de relations suivantes : 


il ile IE 


| Vab = Re le 

Ve— Vos = Ri (14) 
| Vab RE Vs — Ro ia 
\ Vs = À Vo 


grâce à laquelle on applique aisément la méthode 
générale indiquée en paragraphe 2.1. 

La contre-réaction se fait ici grâce au courant & 
qui modifie le courant traversant initialement R4. 
Avant contre-réaction R,; était parcourue par un 
courant dû à l’action de V, seule, tandis qu’à pré- 
sent, d’après les deux premières relations ci-dessus. 


Vaob = Re de —= Ie (à ne ia). 


La tension d'entrée comprend maintenant deux 
termes, l’un dû au courant à provenant de la source, 
l’autre dû au courant & provenant de la sortie. La 
dernière relation va d’ailleurs nous permettre d’ex- 
primer la tension V4y en fonction de V.et de Vs. 


On tire du tableau (14) 


à Ve — Va : Vab — Vs 
RTS VE 
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fe Re 
CH: vo R V Re V 
ar nu 
ki R Ro R: Ro 


que nous écrirons plus simplement 
Va = «’ Ve +8 Ve 


en désignant par «’ le coefficient de V4 et par £ 
celui de V4. On peut vérifier aisément que l’on a 
d’ailleurs 


ue — RlR 
(Re | Rè) an Ri 


Re | R 


Te RRDEERS 


ce qui renseigne mieux sur la signification physique 
de «pret: def. 


Finalement on dispose de deux relations 


Van Ve + B Ve 


qui par élimination de V4 nous fournissent le 
gain cherché, soit 


A 
G= à" —— 
1— 6 À 
que nous écrirons 
Fu HQE à (5) 
SAT BA 


Au coefficient x’ /x près, cette expression indique 
que tout comme dans le cas série l’ancien gain « À est 
divisé par 1 — 6 A. Le coefficient «&' /« exprime que 
l’application de la contre-réaction par injection de 
courant fait subir à l’ancien signal « V, une nouvelle 
atténuation &’/x et qu’il devient ainsi &«' Ve. 


En d’autres termes la contre-réaction a modifié 
les conditions d’entrée. 
! 


: . œ 
Remarquons que si l’on évalue — en posant 
x 


né, Re R: 
ROUE 
on trouve 
CM ee R2 
CL + R 


C'est-à-dire l’atténuation qu’a subi le signal &« V, 
provenant de l’entrée dans le schéma équivalent de 
la figure 8. 
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En appliquant à ce schéma équivalent le théorème 
de superposition on trouve immédiatement la rela- 
tion donnant Vy que nous avons préféré établir 
d’une manière directe. 


&Ve 


FiG. 8, 


Voyons pour terminer, ce que devient l’expres- 
sion (15) du gain avec contre-réaction quand celle-ci 
est importante c’est-à-dire quand [BA] > 1. On 
a alors 


résultat conforme à celui obtenu pour la contre- 
réaction série à savoir que le gain est un rapport 
d’impédances. 

Quant à l’impédance de sortie on peut l’évaluer 
en appliquant au schéma de la figure 7, le raison- 
nement direct que nous avons établi plus haut. 
Il s’applique sans aucune modification par rapport 
au cas de la contre-réaction série et donne le même 
résultat à savoir que la nouvelle impédance interne 


; FR 
est R; —= tone 


4.1. IMPÉDANCE A L'ENTRÉE 


L'étude de l’impédance d'entrée offre ici beaucoup 
d'intérêt puisqu'il y a modification des conditions 
d'entrée comme nous l’avons vu dans l’expression 
(15) du gain. 

Avant contre-réaction la source fournit un courant 

Ve 
Ri + Re 
par cette source. 


d'où l’impédance d’entrée R1 + R, vue 


Après contre-réaction, elle fournit un courant à 
(fig. 7) tel que 
Ve 
à =.—— 
Ri Ce Le 


Ze désignant l’impédance entre a et b qu’il nous 
faut évaluer. 


Va 


On écrit à — 
4e 
Du tableau (14) on tire i, et à soit : 


V V TEA 
te 0 ART CO 


Re R2 


et la relation à — i, + i devient : 
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Tan 


Tout se passe donc comme si la contre-réaction 
ramène en parallèle sur la paire de bornes a et b, 


I A Q Q Là 
c'est-à-dire sur RQ une impédance et la sour- 


ce voit maintenant R, en série avec Z,. L’impédance 
vue par la source est diminuée ce qui était prévisible 
puisqu’en raison de la contre-réaction ramenée en 
parallèle elle débite un courant supplémentaire à 
travers Ro. : 


9. Contre-réaction d'intensité type parallèle 


Nous nous étendrons beaucoup moins sur ce cas 
qui se traite exactement comme le précédent, si 
ce n’est que, encore une fois, nous étudierons le 
comportement de l’admittance dynamique de trans- 
fert au lieu d'étudier le gain. 


Le schéma d’une contre-réaction du type paral- 
lèle peut se représenter comme sur la figure 8 bis. 

Avant contre-réaction la tension Vy est égale à 
a V4. et l’admittance dynamique entre le courant J; 
et la tension V, est égale à &« Ya. 

On peut écrire le tableau des relations suivantes 
(en supposant R2 > Ro) 


il = Le T io 
Vab > Re le 
Ve — Var = Ri ù (16) 
D AL hi 
Ke YacVab 


analogue au tableau (14). 
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On peut donc à nouveau écrire 
Ve = 1 1 — Re (i As 1e) 
que l’on transforme en tirant à et à du tableau (16). 
D'où finalement 
Vab = a” Ve — B Re Is 
avec «’ et B représentant exactement la même chose 
qu'au paragraphe 4. 


La dernière relation du tableau (16) signifie que 
Yu est l’admittance dynamique de l’amplificateur 
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en tenant compte de la présence de À, à la sortie, On 
a vu que 
Ya 


d'a 
ft IE 


Yac 52 


U 
Finalement on dispose des deux relations 


| Var = «Ve—BRels 


Mons 


qui par élimination de V4» nous donnent la nouvelle 
admittance dynamique. 


1+6u (17) 
U 


Au facteur &’/x près, l’ancienne admittance dyna- 


GB 


mique est divisée par 1 + Re Ya et non par 


VAL Eu NN 
1 +R Ya car ici on ne réinjecte à l’entrée 


u 

que la fraction $ de la tension apparaissant aux bor- 
nes de À, et non cette tension toute entière comme 
dans le cas de la contre-réaction type série. 


Terminons en évaluant l’impédance de sortie à 
nouveau par un raisonnement direct. On applique E 
à la place de V; et on court-circuite V,. Le courant J, 
fourni est la somme de deux composantes : 


Voa Vs— Re Is 
l’une due à V SO —— ——— 
uü Ü cd 1 R; R; 


l’autre due à Va soit YŸ Vo = — YBR Is. 
On en tire la nouvelle impédance de sortie R’:. 


Ri =Ri +R. (18 Lp) 


et l’on constate encore la présence de 8 comme seule 
différence avec le type série. 


5.1 IMPÉDANCE A L'ENTRÉE 


On procède comme en 4.1. La source voit une 
impédance constituée par R, en série avec Ze qui 
est la nouvelle impédance entre a et b. 


v 
On a toujours à — ee et du tableau (16) on tire 
(2 


; Vab e Vab 
Der et me + Re Yac) 
d’où 
1 ds 1 1 + Re Yäc 
PE PR Re 
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Mais Re Ya est égal à — A, si l’on appelle A, le 
gain de tension entre la tension apparaissant aux 
bornes de À, et la tension V,. On a donc une expres- 
sion analogue à celle du cas précédent. 


1 1 1 — A: 


Le : Fe Re 


L'impédance vue par la source est à nouveau 
diminuée. 


6. Bruit et distorsion dans les amplificateurs à 
contre-réaction 


Le bruit et la distorsion d’un amplificateur sont 
des défauts de cet amplificateur, c’est-à-dire que, 
le signal de référence appliqué à l’entrée n’en conte- 
nant pas, on en trouve cependant dans le signal de 
sortie où ils constituent des composantes indésirables. 


Une fois le bruit et la distorsion définis comme 
tels, l'influence de la contre-réaction sur ces défauts 
est évidente et ne nécessite aucune démonstration 
puisque, à part leur qualité « d’indésirables » qui 
n'est valable que pour l'utilisateur, ces défauts se 
comportent vis-à-vis de l’amplificateur comme un 
signal quelconque et obéissent donc aux propriétés 
démontrées dans les paragraphes précédents. 


Un simple examen indique alors les avantages 
que l’on peut attendre de la contre-réaction. Ces 
avantages sont illustrés par la figure 9 dont nous 
allons analyser les trois parties. 


référence signal bruit ‘distorsion 
(l . 
Ÿ v. ' 4 
t ' 
i [l 
AD 
1 t 
1 [l 
1 
1 ! 
[l l 
j i 
| 20 
L <+ 
| D NAIN 
i 1 
ï 
(l ' 
û i 
E 
l 1 
PTE 
RPPTENN 
i (l 
| | 
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— La première partie est le schéma d’un ampli- 
ficateur imparfait de gain À qui ajoute au signal de 
sortie souhaité une composante de bruit Ab et une 
composante de distorsion D. Précisons que b est la 
tension de bruit thermique dont est affecté le pre- 
mier étage bien que l’on ait pris toutes les précau- 
tions en vue de la réduire à cette valeur minimale. 
D peut provenir, soit d’un défaut de filtrage de 
l'alimentation soit de la génération d’harmoniques 
du signal par le dernier étage en raison du niveau de 
sortie À V, qu’on lui demande de fournir. Par consé- 
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quent D peut dépendre ou non du niveau souhaité 
à la sortie, mais de toute façon, il représente un 
défaut généralement dû au dernier étage ou à son 
alimentation bien que toutes les précautions aient 
été prises pour le réduire. En résumé, dans un ampli- 
ficateur bien concu le bruit provient de l'entrée et 
la distorsion de la sortie. 


__ Dans la deuxième partie, on a mis en œuvre un 
dispositif de contre-réaction (figuré par une flèche) 
qui réduit le gain par un coefficient 1 —$ A = N. 


Le niveau de sortie est divisé par N d’où les diver- 
ses composantes du signal comme indiqué sur la 
figure. On doit observer ici que le terme distorsion 


D | 
peut être inférieur à: c'est le cas lorsque la dis- 


torsion est due à la génération d’harmoniques (dis- 
torsion non linéaire). Mais il s’agit là d’une simple 
remarque car ce schéma n’est qu’un intermédiaire 
de raisonnement et ne nous intéresse pas directe- 
ment puisque le niveau de sortie n’est pas À Ve. 


— Dans la troisième partie, on a ajouté au sché- 
ma précédent un préamplificateur dont l'entrée est 
affectée du bruit b mais qui est supposé sans dis- 
torsion. Le gain du préamplificateur est N < À de 
manière à rétablir le gain total à la valeur À. On 
retrouve donc à la sortie les conditions initiales en 
ce qui concerne le signal utile. On retrouve de plus, 
une composante de bruit Ab provenant du ‘seul 
élément gênant qui est le bruit d’entrée du pré- 
amplificateur. On retrouve également une compo- 


D 
sante N de distorsion. 


On voit ainsi que la contre-réaction n’a amélioré 
en rien le*rapport signal /bruit. Par contre elle a 
permis d'améliorer le taux de distorsion, mais cette 
amélioration n'a, en fait, été acquise que parce que 
l’on a su construire un préamplificateur exempt de dis- 
lorsion. 


Les possibilités pratiques de la contre-réaction sont 
donc les suivantes : 


Si l’on a un problème relatif aux étages de sortie 
on sait résoudre ce problème par l’adjonction d’un 
dispositif de contre-réaction et d’un préamplificateur. 
La solution est possible puisque le préamplificateur 
est simplement la copie fidèle des étages d’entrée de 
l’amplificateur A, lesquels sont sans défaut du 
point de vue distorsion. 


Si l’on est par contre en présence d’un problème 
de bruit on ne peut le résoudre par la contre-réaction. 


Celle-ci permet donc de réduire les défauts d’un 
amplificateur d'autant mieux qu’ils ont leur origine 
près de la sortie. 


La distorsion de phase est réduite aussi bien que 
la distorsion d'amplitude puisque, d’après la loi 
de Bode, la caractéristique phase-fréquence d’un 
réseau à déphasage minimal est liée à sa carac- 
téristique amplitude-fréquence. Cette loi permet égale- 
ment l’étude de la stabilité des amplificateurs soumis 
à la contre-réaction. 
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Dans le domaine de l’amplification la contre- 
réaction s'exerce d’une manière simple entre la 
sortie et l'entrée en raison de la nature même du 
problème. Dans le domaine de l’asservissement la 
contre-réaction donne lieu en pratique à une mise 
en œuvre plus complexe. Une analyse du problème 
permet cependant de la définir d’une façon claire et 
de l’assimiler à une contre-réaction simple que l’on 
peut traiter à l’aide des résultats obtenus. 

Dans un problème d’asservissement on réalise une 


opération générale qui revêt un double aspect 
(fig. 10). 


transformation 


SK utilisation) 


référence 


D'une part une transformation quelconque d’un 
produit d’origine O en un produit de sortieS (maté- 
rialisée sur la figure par une flèche) : elle intéresse 
l'utilisateur du produit S qui désire ce dernier 
conforme à une référence À. 


D'autre part, on dispose entre l’élément de com- 
mande et le produit de sortie d’une caractéristique 
de conversion S/C illustrée par un diagramme 
elle intéresse le responsable de la transformation 
qui peut ainsi agir sur la manière dont elle s'effectue. 


Cette action est réalisée de la façon suivante. 
Une comparaison entre À et S fournit la différence 
R — $. On effectue alors la conversion C/S (inverse 
de la précédente) d’où un élément de nature à 
permettre la contre-réaction qui améliore la qualité 
du produit S. 


Le schéma de la figure 10 est valable quel que 
soit le problème d’asservissement. La transforma- 
tion peut être un laminage qui à partir d’un certain 
métal délivre des tôles dont on contrôle l'épaisseur, 
SIC étant une caractéristique épaisseur /position- 
nement. La transformation peut consister à la pro- 
duction d’énergie à haute fréquence à partir de 
l'énergie du réseau électrique et l’on a ici une Conver- 
sion fréquence /tension (tube carcinotron). 


Etant donnée la présence d’une boucle assurant la 
contre-réaction, on peut ouvrir cette boucle en un 
point quelconque pour définir les conditions avant 
contre-réaction. Nous le ferons à l’endroit marqué 
d’une croix ce qui va nous permettre de rejoindre 
un point de vue identique à celui de l’amplification. 


Revenons un instant, pour fixer les idées, au cas 
de l’amplificateur de gain À. Il est caractérisé par 
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deux données : une donnée de référence et une don- 
née de sortie, soient V4, et V; pour conserver les 
notations de la figure 2. Etant donnée une distorsion 
du signal de sortie on écrit celui-ci V, = AV, + D. 
On applique donc à l'entrée de l’amplificateur 


— Avant contre-réaction V,. 


— Après contre-réaction V, +8 Vs = V,(1 + BA) 
+6D c'est-à-dire une combinaison linéaire du 
signal de référence et du terme représentant la 
distorsion. 


Examinons de la même manière l’asservissement 
schématisé sur la figure 10. Il est caractérisé par 
trois données ; une donnée de référence À, une don- 
née de sortie Set une donnée de contrôle C. Etant 
donnéela présence d’un défaut dans l’élément de 
sortie, on écrit celui-ci R + AS. La comparaison 
fournit l'erreur AS convertie ensuite en BAS gran- 
deur de même nature que C. On applique donc à 
l'entrée de l’organe de transformation : 


— Avant contre-réaction C. 
— Après contre-réaction € + BAS 


c'est-à-dire à nouveau une combinaison linéaire du 
signal de contrôle et du terme représentant le défaut 
à la sortie. 


L’analogie avec le cas précédent est évidente à 
condition de caractériser la transformation par un 
gain de conversion (ou une fonction de transfert) 
entrensieti(: 


7.1 EXEMPLE 


Illustrons cette analogie par un exemple, soit la 
transformation de l’énergie du réseau en énergie à 
haute fréquence à l’aide du tube carcinotron. Le 
diagramme de conversion est la caractéristique 
fréquence /tension du tube ; soit p1 la pente de cette 
caractéristique f/v en MHz par volt. On asservit la 
fréquence du signal de sortie à une fréquence de 
référence f. Soit f + Af la fréquence de sortie du tube 
avant contre-réaction, Af représentant l'erreur qui 
provient soit de la tension de commande, soit d’une 
dérive de température du tube carcinotron (fig. 11). 
Dieter 


On peut écrire 
P1 Pi Pi 


tension 
v +dv 


tube Carcinotron 


f+AF (avant CR.) 
Ff+AF/(après CR.) 


discriminateur 
V 
fi 


FrG. tt. 


comparaison 
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c’est-à-dire considérer que toute erreur Af de la 
transformation peut s'exprimer à partir d’un défaut 
Av de la tension de commande, ceci par l’intermé- 
diaire du gain de conversion P1. 


La contre-réaction est mise en œuvre au moyen 
d’une conversion tension /fréquence obtenue grâce à 
un discriminateur dont la caractéristique présente 
une pente p: en volt par MHz. Il délivre une ten- 
sion d'erreur qui tient compte du signe de Afet 
qui est multipliée par g (supposé négatif), dans un 
amplificateur. 


En présence de contre-réaction, Av provoque une 
nouvelle erreur Af’, telle que la tension 


Av + p2 g Af 


subissant le gain de conversion devienne préci- 
sément cette erreur Af’ d'où 


(Av + p2 g Af') p1 = Af. 


Comme on a vu que Af — p; Av il en résulte par 
élimination de Av 
Af 


Li) rer 
l=tpiD29 


L'erreur est divisée par un coefficient positif dont 
le terme prépondérant est en pratique g. 


Ce résultat obtenu ici par un raisonnement direct 
peut être mis sous une autre forme en divisant les 


A 
deux membres par Av et en écrivant que ps — . 
D) 
soit 
Af 
Af' Av 
AUS 1 Af 


Av 


relation analogue à (5) et dans laquelle Af'/Av et 
Af/Av représentent respectivement le gain de con- 
version après et avant contre-réaction et tandis 
que p2g est l’analogue du coefficient £. 


7.2. CONCLUSION 


Le caractère général de la contre-réaction peut se 
résumer au moyen de trois types de schémas. Il 
s’agit bien entendu dans chaque cas du schéma 
théorique le plus général ne contenant que les organes 
indispensables pour exposer le processus de la contre- 
réaction. 


Les symboles v et i représentent respectivement 
une tension et un courant. 


Le premier schéma concerne une amplification A 
de tension (figure 12 a). C’est le plus simple : Réfé- 
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rence et sortie sont une tension. La combinaison 
entre sortie et entrée a lieu dans un organe appelé 
« différence ». 


Le deuxième schéma concerne une conversion C 
entre un courant et une tension (fig. 12 b). La réin- 
jection du courant de sortie se fait par une conver- 
sion 1 /C qui constitue le seul changement par rap- 
port au premier schéma. 


Alors que les précédents concernent l’amplifica- 
tion électronique, le troisième schéma représente un 
problème d’asservissement ou de commande auto- 
matique. 


Il résulte d’une transformation T un élément de 
sortie et l’on contrôle la qualité de la transformation 
à l’aide d’un dispositif de commande. L’organe 
« différence » établit l'erreur entre référence et sor- 
tie, c’est-à-dire qu'il délivre un élément de même 
nature que chacun d’eux. Une transformation 1 /T 
permet d'assurer la commande automatique. 


référence (v) 


«a 


référence (v) sortre (i) 


différence 


Il existe un problème particulièrement simple de 
commande automatique. C’est celui des alimentations 
électroniques régulées. Les éléments de commande, 
de sortie et de référence sont alors des tensions et 
si l’on établit un 4€ schéma d’asservissement dans 
ce cas on retombe sur le schéma 12 a. 


On voit ainsi que le schéma 12 c ressemble beaucoup 
au schéma 12 b. Quant au quatrième (cas particu- 
lier de 12 c), il serait identique à 12 a. 


Dans une étude d'émission à modulation de fré- 
quence à l’aide d’un tube carcinotron nous aurons 
l'occasion de montrer que l'alimentation régulée 
du tube peut être considérée et utilisée comme un 
amplificateur permettant, à la fois de stabiliser la 
fréquence porteuse et de moduler l’émission. 
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CONCENTRATEUR EXPLOITANT LES TEMPS 
D'INOCUPATION DES CIRCUITS 
TÉLÉPHONIQUES 
AGE LT CE 


L'idée de mettre à profit les propriétés statistiques de la parole 
pour concentrer le trafic n'est pas nouvelle ; mais les moyens 
nécessaires pour y parvenir n'ont pu réellement voir le jour 
qu'avec le développement de l'électronique et des éléments à 
semiconducteurs. 


Dans l'exploitation téléphonique habituelle un circuit attribué 
à deux correspondants est considéré comme occupé tant que dure 
la conversation. En réalité il existe des intervalles de silence au 
cours des conversations, soit pour l’un des correspondants seule- 
ment, soit pour les deux. Si l’on tient compte du fait que sur tous 
les circuits amplifiés à grande distance, on est systématiquement 
conduit à séparer les deux sens de transmission, c’est-à-dire à 
utiliser deux voies de transmission unilatérales de sens opposés, 
pour réaliser un circuit bilatéral, on s'aperçoit aisément que le 
taux d'utilisation des voies de transmission est toujours assez 
réduit, et que le rendement moyen des liaisons demeure faible. 
S'il s’agit de liaisons à prix de revient élevé comme celles qui 
sont établies par câbles sous-marins, on est tenté de rechercher 
une utilisation plus complète des circuits. 


L'idée de base consiste à établir un certain nombre de commu- 
nications au moyen d'un nombre de liaisons plus petit (la moitié 
par exemple). 


‘étude d’un équipement destiné à la mise en application d’un 
tel principe a été entreprise au C.N.ET., par les Départements 
Transmission et Recherches sur les Machines Electroniques. 
Cet équipement a reçu le nom de code de CELTIC soit (Concen- 
trateur Exploitant les Temps d’Innocupation des Circuits » 


[l a pour fonction de n'établir de liaison physique effective 
entre deux correspondants que pour autant que l’un au moins de 
ces deux correspondants est en train de parler, c'est-à-dire qu’un 
signal électrique significativement différent de zéro doit être 
acheminé. Pendant les temps de silence aucune liaison n'est 
établie. Il est ainsi légitime d'escompter une concentration du 
trafic sur un faisceau de liaisons à grande distance suffisamment 
important pour qu'une compensation statistique puisse avoir 
lieu entre les différentes conversations. En effet, si le nombre de 
communications traitées est grand, on pourra choisir le taux 
de concentration du système de façon à ce que le nombre des 
correspondants qui parlent effectivement à un même instant ait 
une probabilité négligeable d'être supérieur aux nombres de 
liaisons disponibles. 


Des études statistiques portant sur des communications télé- 
phoniques réelles ont montré qu'au cours d’une conversation 
téléphonique normale, chacun des deux interlocuteurs ne parle 
pas plus de 30 à 40 % du temps total. Par ailleurs la longueur des 
paroles élémentaires varie suivant une loi de probabilité dite 
« loi exponentielle », avec une valeur moyenne comprise entre 
une demi-seconde et une seconde. Ces données statistiques per- 
mettent d'espérer normalement doubler le trafic écoulé par une 
liaison comportant un faisceau de 30 à 50 voies de transmission. 


À cet effet, chacun des sens de transmission doit être doté d'un 
équipement de concentration du trafic à l'extrémité émission, et 
d'un équipement de déconcentration à l'extrémité réception. 
(Fig. 1). 

Le rôle de ces deux organes sera de mettre en relation les deux 
correspondants avec une même voie de transmission au moment 
précis où l’un des correspondants se mettra à parler. 


Dès que la parole aura cessé (c’est-à-dire au besoin entre deux 
mot d’une même phrase) les deux connexions seront coupées et 


Reseoux malriciels de connexion 


30 Circuits 
£nfranfs 


Delecleur 
de parole 


Organe logique 
de lesl et de 
Commande 


£ mission 


dimpulsions de 
Synchronisahon 
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la voie de transmission mise à la disposition de deux autres corres- 
pondants éventuels. Lorsque les deux premiers correspondants 
reprendront leur conversation on mettra à nouveau à leur dispo- 
sition une voie (probablement distincte de la précédente) et 
ainsi de suite. Ceci suppose donc qu’à chaque instant la totalité 
des voies du faisceau utilisé est mise à la disposition des seuls 
correspondants qui sont effectivement en train de parler, la 
compensation statistique sur un grand nombre de conversations 
permettant alors de desservir un nombre de correspondants plus 
grand que le nombre de voies réellement utilisées. 


La mise en œuvre de tels principes suppose d’une part que les 
commutations nécessaires sont réalisées de façon extrêmement 
rapide, ce qui est possible grâce aux procédés de la commutation 
électronique et d'autre part que l’on soit capable de reconnaître 
sans ambiguité quels sont les instants d’une conversation où les 
interlocuteurs parlent et quels sont les silences. 


La première de ces fonctions est remplie par un réseau de 
connexion électronique de type ( spatial » susceptible de mettre en 
relation l’un quelconque des circuits exploités avec l'une quel- 
conque des voies de concentration. Il existe un réseau de con- 
nexion dans le concentrateur et un deuxième réseau dans le 
déconcentrateur, les états de ces deux réseaux devant toujours 
être identiques afin que les communications ne se mélangent pas, 
un circuit donné étant nécessairement relié à la même voie de 
transmission aux deux extrémités de la liaison. 


Ces réseaux de connexion sont de type matriciel et utilisent 
comme point de connexion élémentaire des transistors associés 
à un registre électronique qui conserve la { mémoire » de leur 
état. Ils ont été spécialement étudiés en vue de l’incorporation du 
système CELTIC dans les équipements de transmission à grande 
distance ce qui suppose des qualités d'exploitation comparables à 
celles du réseau des lignes à grandes distances : grand écart dia- 
phonique entre circuits, faible distorsion, absence de bruits de 
commutation. Ce problème des bruits de commutation a conduit 
à la réalisation d’un point de connexion à structure symétrique 
composé de deux transistors, commandés par la tension de blo- 
cage ou de déblocage appliquée à leur base par les sorties des 
registres mémoires ; une telle précaution a été rendue indispen- 
sable par le nombre élevé de commutations qui affecte un 
même circuit au cours d'une commutation. 


Le temps nécessaire au réseau ainsi constitué pour établir ou 
rompre une connexion est de l’ordre de la microseconde. Les 
ordres lui sont fournis sous forme d’impulsions numériques 
codées représentant les numéros binaires des deux éléments à 
connecter. L'impédance caractéristique du réseau a été choisie 
d'une part pour réduire au maximum les phénomènes de diapho- 
nie et les parasites induits dans les fils de liaison, d'autre part 
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pour permettre le passage sans distorsion de signaux télépho- 
niques de fort niveau. 


Associé au réseau de connexion se trouve, sur chaque circuit 
(à concentrer » et sur chaque voie ‘ concentrée » un élément de 
test fournissant à la partie logique du système une information 
binaire sur l’état du réseau. 


La seconde fonction essentielle à réaliser consiste à reconnaître 
l'état «actif » ou (inactif » d’un circuit ; elle est dévolue sur chaque 
circuit à un « détecteur de parole » qui reçoit les courants de conver- 
sation du circuit, les amplife, les détecte et convertit les informa- 
tions ainsi élaborées en informations binaires, sous forme d’une 
tension de sortie pouvant prendre seulement les deux états de 
«repos » et ( travail ». Ce détecteur de parole a de plus une fonc- 
tion de suppresseur d'échos pour protéger l'équipement Celtic 
des échos parasites susceptibles de prendre naissance sur les 
liaisons téléphoniques extrêmement longues (dépassant plusieurs 
milliers de. kilomètres) auxquelles le système est destiné. Les 
temps de mise au travail et de mise au repos du détecteur de 
parole ont été calculés de façon à ce que la signalisation puisse 
être normalement transmise à condition d'être précédée d'un 
signal de prise suffisamment long, et de façon à réduire au mini- 
mum les défauts apportés aux conversations par le système 


Celtic. 


Le retard à la mise au travail a été ainsi choisi de l’ordre de 
cinq millisecondes, ce qui permet de ne pas tenir compte des 
bruits parasites courts rencontrés sur les circuits téléphoniques, 
et le retard à la mise au repos, variable en fonction du temps de 
parole total, est normalement d'une centaine de millisecondes, 
ce qui évite un trop grand hachage de conversations et permet 
l’acheminement des signalisations. 


Enfin, il est nécessaire de disposer, à l'extrémité émission de la 
liaison d’un organe logique de décision qui reçoit les informations 
fournies par les détecteurs de parole et par les éléments de test de 
l’état des réseaux de connexion et de déconnexion, nécessitées 
par le fonctionnement du système. Cet organe, bâti comme une 
calculatrice miniature à programme fixe, utilise les circuits qui 
ont été conçus et élaborés pour la réalisation de la calculatrice 
rapide à transistors ANTINEA réalisée par le Département Recher- 


che sur les Machines Electroniques du C.N.ET. 


Cet organe a de plus la charge de former et d'émettre, vers 
l'extrémité réception du système, des trains d'impulsions codées 
destinés à asservir l’état du déconcentrateur de réception sur 
celui du concentrateur émission. Ces codes sont acheminés sous 
forme de modulation d'une fréquence porteuse sur une voie de 
transmission particulière en tout point, identique aux voies de 
transmissions utilisées pour acheminer les conversations, mais 
réservée exclusivement à cette fonction de synchronisation. 


F1G. 2. — Circuits imprimés pour 
réseau de connexion à transistor 
destinés au Celtic. 


(Photo C.N.E.T.). 
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FIG. 3. — Equipement terminal Celtic expérimental 
24 circuits - 12 voies 


Signalons au passage que les performances du système de 
transmission d'informations numériques qui équipent cette voie 
sont conditionnées par le débit d'information à transmettre et 
par la sécurité de transmission toute erreur de transmission 
étant sanctionnée par le mélange de courte durée de deux conver- 
sations. 


Au cours de son fonctionnement, le système logique commence 
par rechercher une voie de transmission disponible c’est-à-dire 
non connectée. Si une telle voie ne peut être trouvée, la recherche 
d’un circuit libérable, c’est-à-dire ne parlant pas et malgré tout 
connecté à une voie de transmission, est immédiatement entre- 
prise. Dès que ce circuit a été trouvé 1l est déconnecté et la voie 
de transmission ainsi libérée est retrouvée au cours d’une nouvelle 
recherche de voie libre. Son adresse est alors envoyée sur la voie 
de service ce qui entraîne sa déconnexion et sa mise en attente 
à l'extrémité réception. On procède ensuite à la recherche d'un 
circuit appelant, c'est-à-dire déconnecté et possédant un détec- 
teur de parole « actif ». Lorsque ce circuit a été trouvé on le 
connecte sur la voie précédemment trouvée et on en émet le code 
correspondant de façon à provoquer la même connexion dans le 
déconcentrateur. Le cycle de fonctionnement reprend alors la 
recherche d'une nouvelle voie libre. On voit que cet enchaïne- 
ment logique ne déclenche de déconnexions que dans la mesure 
où celles-ci sont nécessaires, c'est-à-dire uniquement lorsque l'on 
ne dispose d'aucune voie de transmission non utilisée. Cette 
précaution permet de limiter au minimum les commutations de 
conversations pendant les heures de trafic faible. L'exploration 
des voies et des circuits est effectuée à une cadence rapide, de 
plusieurs dizaines de kilohertz, les phases les plus longues étant 
celles pendant lesquelles s'effectuent les envois de trains d’impul- 
sion de synchronisation de l'émission vers la réception, la cadence 


(Photo C.N.E.T.) 


de ces signaux étant volontairement limitée à 1200 bauds pour 
accroître la sécurité de transmission. Le retard total à la connexion 
est de l’ordre d’une vingtaine de millisecondes, ce qui ne semble 
pes affecter de façon appréciable la qualité de transmission de la 
iaison. 


La capacité optimale du système peut être calculée, nousl’avons 
dit, à partir des statistiques de conversation. La qualité d’un 
système sera chiffrée par la loi de répartition des fragments de 
paroles perdus au cours d’une conversation, en raison des retards . 
introduits à chaque connexion par le temps de réponse du détec- 
teur de la parole, le temps de fonctionnement de l’organe logique, 
le temps de transmission des informations sur voie de service, 
et le retard éventuel dû à la non compensation statistique des 
diverses conversations. Les calculs de prababilité qui ont été 
réalisés sur ces bases permettent par exemple d'espérer acheminer 
30 conversations sur un faisceau de 15 voies téléphoniques sans 
qu'une personne non avertie puisse déceler un défaut dans la 
conversation de son correspondant. 


La réalisation d’un équipement Celtic expérimental de capacité 
réduite, prévu pour 24 circuits téléphoniques seulement est actuel- 
lement achevée. (Fig. 3) La technologie utilisée est celle des grandes 
calculatrices électroniques modernes : circuits entièrement tran- 
sistorisés à câblage imprimé, directement enfichables, alimenta- 
tions basse tension stabilisées, également transistorisées ; inter- 
changeabilité des circuits ; système de supervision avec contrôles 
automatiques du fonctionnement. Cet équipement est destiné à 
être mis en service expérimental sur des circuits téléphoniques 
réels à grande distance, 


APa 


824 INFORMATIONS 


PRÉSENTATION D'APPAREIL DE MESURE 
«GENERAL RADIO COMPANY » 


A l'issue d'un séminaire technique et commercial qui s’est 
tenu dans les locaux de son représentant français (Etablissements 
RapioPHoN), la GENERAL Rapio CoMPanY, dans le cadre de sa 
nouvelle organisation européenne « GENERAL RAapio COMPANY 
Overseas », dont le siège est à Zurich, a présenté le 2 juin à la 
presse spécialisée son nouveau matériel d'exposition itinérante. 
Le but recherché principalement est une présentation pratique 
pour l'usager, et dans un local de son choix, d’une gamme très 
étendue d'appareils de mesure. 


(Photo René-Facques). 


À cet effet une camionnette légère peut recevoir dans des racks 
latéraux un ensemble de 10 tables montées sur amortisseurs et 
supportant d'une manière fixe les appareils à exposer ; la surface 
- utile disponible est de 12 m°. Pour son transfert jusqu’au local 
d'exposition, chaque table peut prendre place sur un chariot 
spécial très léger dont la maniabilité permet l’accès en tous lieux. 

Parmi les nombreux appareils que nous avons pu examiner 
nous mentionnerons tout spécialement les modèles suivants : 


— Le compteur électronique type 1130A. La gamme des 
fréquences mesurables s'étend jusqu'à 10 MHz. Cet appareil 
apporte quelques nouveautés intéressantes par rapport aux divers 
compteurs existant sur le marché. Quatre décades consécutives 
quelconques sur les huit peuvent être mises en mémoire ce qui pré- 
sente un net avantage sur l'affichage intermittent traditionnel. 
En effet, lors d’une mesure de dérive d’un oscillateur particuliè- 
rement stable par exemple, seuls les derniers chiffres sont signi- 
ficatifs et méritent l'attention de l'opérateur ; de plus le système 
délivre des tensions aptes à la commande simple d'enregistreurs 
analogiques. Une autre particularité de cet appareil est la mise 
en œuvre d'une seule chaîne de réaction, au lieu de deux en 
général, pour le passage binaire-décimal. Le souci principal du 
constructeur a été la stabilité et la sûreté de fonctionnement ; 
à ce sujet on peut noter que la pente des tubes équipant les 
décades peut tomber à la moitié de sa valeur nominale sans altérer 
les performances, 
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— Le fréquencemètre analogique type 1142 A. Il peut mesurer 
en cinq bandes, sur une seule échelle de lecture, les fréquences 
comprises entre 3 Hz et 1,5 MHz. Un réseau original de loupe 
électronique offre la possibilité de dilater dans un rapport 10/1 
une portion quelconque de l'échelle ; ce système particulier 
confère à l'appareil une précision de l'ordre de 0,2 %. La sensi- 
bilité est telle qu’une tension efficace de 20 mV est suffisante dans 
la bande 20 Hz-150 kHz ; elle atteint 200 mV aux fréquences 
extrêmes d'utilisation. Cet appareil peut également servir à la 
mesure des excursions en modulation de fréquence, grâce à son 
fonctionnement en discriminateur très linéaire à comptage d'im- 
pulsions ; la plus forte variation crête mesurable est égale à la 
moitié de la gamme utilisée (+ 0,75 MHz sur la gamme 1,5 MHz). 
Si l'onde modulée en fréquence à observer est exempte de bruit et 
de modulation d'amplitude, des excursions aussi faibles que 1,5 Hz 
sur la gamme 1,5 MHz peuvent être mesurées, la contribution du 
bruit de l'appareil étant très faible. Tout système d’enregistre- 


ment de sensibilité convenable (1 mA, 3 000 © — 5 mA 200 Q) 


peut évidemment lui être associé. 


De nombreux autres appareils complétaient ces deux princi- 
pales nouveautés et il n'est pas possible d'en dresser ici une 
liste exhaustive ; nous citerons toutefois à côté des ponts 1650-A, 
1602-B, 1607-A de nouveaux étalons de résistance, inductance et 
capacité, l’enregistreur de niveau 1521 A, le stroboscope 1531 A 
et un nouvel ensemble de mesure et d'étalonnage de vibrations 
et d'accélération donnant directement la dérivée de l'accélération 


COMPARAISONS DE FRÉQUENCE DE 
GBR 16 kHz et NBA 18 kHz 


par rapport à l’Atomichron n° 107 du C.N.E.T. en 10719 


Moyennes journalières pour l'intervalle 


de 24 heures se terminant à 15 h. T.U. 


août 1961 
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— Une correction de — 74.101 est appliquée à la fréquence 
de l’Atomichron. 


— Cf Onde Electrique, novembre 1960 p. 853 et janvier 
1961; p:81; 
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UNITÉS DE MESURE LÉGALES 


Es Le Ministère de l'Industrie a publié, au Journal Officiel du 20 mai 1961 p. 4584 et suivantes, un décret, daté du 3 mai, relatif aux 
unités de mesure et au contrôle des instruments de mesure. 


; Ce décret, qui entrera en vigueur le 1° janvier 1962, fixe les dénominations, les définitions et les symboles représentatifs des unités 
e base, des unités secondaires, de certaines unités hors système et des multiples et sous-multiples de ces unités de mesure. 


en Il précise les conditions d'emploi des unités légales et réglemente l’utilisation des instruments qui mesurent les grandeurs dont il 
définit les unités. 


Nous publions intégralement ci-dessous le Tableau général des unités de mesure légales annexé à ce décret. 


TABLEAU GENERAL DES UNITES DE MESURE LEGALES 
annexé au décret n° 61-501 du 3 mai 1961. 


Le système de mesures légal est le système métrique à six unités sont: le mètre, le kilogramme (masse), la seconde, l'ampère, le 
de base appelé, par la Conférence générale des Poids et Mesures, degré Kelvin et la candela. 
Système international d'unités SI, Note ?, — FORMATION DES MULTIPLES ET SOUS-MULTIPLES DÉCIMAUX DE 
Note 1 — UNITÉS DE BASE. — Les unités de base du système légal L'UNITÉ, — Cette formation résulte du tableau suivant: 
Multiples Sous-mulliples. 
PRÉFIXE SYMBOLE D A € PRÉFIXE SYMBOLE 
a al VE Ro R à meltre avant Le LT Qui . RE à mettre avant à mettre avant 
par lequel est multipliée l'unité le nom de l'unité. celui de l'unité, par lequel est multipliée l'unité. le nom de l'unité. celui de l'unité, 
1012 soit 1 000 000 000 000 téra T 10—1 soit 0,1 déci d 
109 soit 1 000 000 000 giga G IU—2 soit 0,01 centi td 
10% soil 1 000 000 méga M 10—% soit 0,001 milli m 
{us soil 1 000 kilo k 10—5 soil 0,000 001 micro ms 
10? soit 100 hecto h 10—2 soit 0,000 000 001 nano n 
{01 soit 10 déca da 10—12 soit 0,000 000 000 001 pico p 
Nole 3. — CONVENTIONS . leur initiale est une lettre minuscule et ils péennenE je s au pee 
— ÿ \ _ e 
A. — Nurmération des très graïds nombres: Pour énoncer les puis- Fe dE RS ns 1. 
D 0 9, on Applique, M regle exprimée par la seulement à la partie du symbole qui désigne l'unité mais à 
fhnmule l'ensemble du symbole. 6 û 
10% — {N) illion. Exemples. 10‘* = billion, 40* = trillion, 10* = Par exemple, dam’ signifle [dam}’, aire du carré ayant un déca- 
quadrillion, 40% = quintillion, 10° = sextillion, etc. mètre de côté, soit 100 mètres carrés; dam* ne signifie pas dafm*}, 
B — Noms des unités: Les nome des unités, même constitués par ce qui correspondrait à 10 mètres carrés. k 
des noms de savants. sont granimaticalement des noms communs, Les symboles ne prennent pas la marque du pluriel. 


oo, 
MULTIPLES ET SOUS-MULTIPLES 


UNUTÉS DU SYSTEME. SI DECIMAUX C. G S. (1) UNITÉS HORS SYSTÈME 
on uyant une dénomination 
particulière —_—————————————————— OBSERVATIONS 
DÉFINITION Valeur ÉNOMINATION | SYMBOLE VALEUR 
GRANDEUR DÉNUMINATION SIMBOLE Dénomination. | Symbole. _ + DÉNOMI a 


1. — Unités géométriques. 


La mise en pratique de la 
définition du mèlre en lon- 
gueurs d'onde 6e fera dane les 
conditions fixées par le Comité 
international des poids et mesu- 
res et la Conférence générale 
des poids et mesures. 

Etalon — L'ancien étalon 
national du mètre, constitué 
par la copie n° 8 du prototype 
international en platine iridié, 


Longueur égale à 1650763,73 sanctionné par la Conférence 


longueurs d'onde, dans 


le vide, de la radiation | Centimetre| cm | 10—| PR EN -Ate 
Longueur | METRE m correspondant à la tran- Ie dit are ta ne an 
8 sition entre les niveaux]  Micron u 10 PA ; 
= ur 
? Pio el 54, de l'atome Mille, — Le mille correspond 
de krypton 86. à la distance moyenne de deux 


points de la surface de la Terre 
qui ont même Jongilude et 
dont les latitudes diffèrent d'un 
angle de À minute. 

Sa valeur est fixée conven- 
tionnellement à 1 852 mètres 

Son emploi est autorisé seu- 
lement en navigation (maritime 
ou aérienne). 
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MULTIPLES ET SOUS-MULTIPLES 


UNITÉS DU SYSTÈME  Sj DÉCIMAUX C. G. S. (1) UNITÉS HORS SYSTÈME 
ou ayant une dénomination 
dd cd 2 22 - D FÉES Ci TC Ur: OBSERVATIONS 
>” tro VALEUR 
RATION YM 
GRANDEUR DÉNOMINATION SYMBOLE DÉFINITION Dénomination. | Symbole. Rs DÉNOMIRATIO en SI. 


nd Di et pu 
Aire ou Mètre carré m2? {aire d'un carré ayant | Centimètre cm2 10—4 Mo 
superficie 1 mètre de côté. carré ê & . 
be m® |Volume d'un cube ayant Litre 1 10 Stère. — Le stère est employé 
LS UE 1 mètre de côté. Stère st l ; pour mesurer le volume du 
Centimètre cm? 10—* bois de chauffage empilé. 
cube 


angle qui, ayant son som- On peut aussi employer le 


met au centre d’un cer- Tour tr 2 # symbole rad pour radian. 
Sn Dead é, Mrs En astronomie et en nsviga 
nJ i rd circonférence de ce cer. egr Tr : as - 
See Écas cle, un arc d’une lon- Minute ; z/10800 |tion il peut être fait usage 
gueur égale à celle du Seconde di r/648000 |de l'heure d'angle qui vaut 


rayon du cercle. (2 x : 24) radian, soit 48 degrés. 


Angle solide qui, ayant 
son sommet au centre 
d'une FpRTes UE 
sur la surface de cette 

Angle solide | Stéradian ST sphère, une aire équiva- 

lente à celle d’un carré 

dont le côté est égal au 
rayon de la sphère. 


me Jereh 
: 
| 


11, — Unités de masse. 


Etalon. — Pour la France, 
l'étalon du kilogramme est la 
ie n° u il 
Masse du prototype en pla- ES tartes NS 
tine iridié qui a été e 
x ooue Le 4 us | Quintal. -— La masse de 
KILO- rence générale des poids t 105 Tatin les 2,40—4  |100 kilogrammes eut être 
Masse GRAMME kg et mesures tenue à Paris Le mens ai | appelée quintel (symbole q. 
en 1889 et qui est déposé F es 
Grammne g 10 
au pavillon de Breteuil, Carat métrique. — Le carat 
à Sèvres métrique est employé dans le 
commerce des diamants, perles 
fines et pierres précieuses. 
Densité (Densité relative). — 
I n’y a pas d'unité de densité 
étant donné que la densité d'un 
corps homogène est le rapport, 
exprimé en nombre décimal, de 
la masse volumique de ce corps 
à la masse volumique d'un 
corps de référence, dans des 
Masse volumique d’un| Gramme conditions qui doivent être spé- 
VE Kilogramme kems| C0rps dont ee est par : , cifiées pour les deux corps. 
volumique ? par LA 8/M° | 4 kilogramme et le vo-| centimètre | 8/CmM 1% 
mètre cu lume 4 mètre cube. cube — En général, les corps de 
référence sont : l'eau, pour les 
solides et les liquides, et l'air 
pour les gaz. 
— Il est interdit d'exprimer la 
densité d'un corps autrement 
que par le nombre décimal 
défini ci-dessus. 


EE 


(1) Les unités du système C ( S sont écriles en italique, 
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MULTIPLES ET SOUS-MULTIPLES 
DECIMAUX CG. G, S. (1) 
ou ayant une dénomination 


UNITÉS DU SYSTÈME 


UNITÉS HORS SYSTÈME 


articulière. 
F 5 : OBSERVATIONS 
GRANDEUR DÉNOMINATION sx 5 y 
Le PAR Dénomination. | Symbole, | Valeur | nénowmarion |sYxnorr VUE 
en SI, : en SI, 

Le titre alcoométrique d’un 
mélange d'eau et d'alcool est le 
rapport entre le volume d'alcool 
absolu, à la température de 
45 degrés Celsius, contenu daus 
ce mélange et le volume total 
de celui-ci à la température de 
15 degrés Celsius. 

La graduation des alcoomètree 

Degré de l'échelle centé- a pour base le tableau des den- 
4 Degré alcoo- simale de Gay-Lussac sités des mélanges d'alcool 
fé  hiaue oGL dans laquelle le titre absolu et d'eau pure dressé par 
métrique centésimal alcoométrique de l’eau le Bureau national scientifique 
ure est O0 et celui de et permanent des Poids et Mesu- 

‘alcool absolu 100. res. 

Pour le degré alcoométrique 
centésimal on peut employer le 
symbole © quand il n’y a aucun 
risque de confusion avec le 
degré d'angle ou le degré de 
température. 

L'emploi d'une autre unité 

1 de Litre alcoométrique, notam- 
| ment du degré Daumé ou 
Cartier, est interdit. 
a sance ut ne ————— ——— CE RE 
(Il. — Unités de temps, 
On peut aussi employer les 
symboles min pour minute et 
Fraction 1/31 556 925, 974 7 RL Le 
de l'année tropique pour Minute | mn SU Ma ris 
Temps SECONDE s 1900 janvier zéro, à 12| Seconde S l Heure h 3 600 ” ts | En s ET “ie 
heures de temps des Jour j 86 400 ; ie nc ; Se 
éphémérides par exemple lorsque le temps 
- É exprimé comprend non seule. 
ment des minutes mais aussi 
‘des heures ou des secondes. 
Fréquence d’un héno- Dans les télécommunications 
Fréquence Hertz Hz mène périodique dont la le hertz est parfois appelé 
ne p q 
période est 1 seconde. «cyrle par seconde ». 
Val DÉNOMINATION |SYMROLE NSLETR 
GRANDEUR DÉNOMINATION SYMBOLE DÉFINITION Dénomination. | Symbole. aleur L MBOLE à 
en SI. en SI. 
IV. — Unités mécaniques. 
L 1 
Vitesse d'un mobile qui ; Nœud. — Le nœud est la 
Mètr - animé d’un mouvement| Centimètre 1 852 vitesse uniforme qui correspond 
Vitesse ap m/s uniforme, parcourt une par em/s 10 NŒUTMIR 0" ——— à 4 mille par heure. Son emploi 
pee distance d’un mètre en| seconde 3 600 est autorisé seulement en navi- 
une seconde. gation (maritime ou aérienne). 
Accélération d’un mobile, 
Mètre par se su Neon 
Accélé- seconde, : uniformément varié, : a 
ration par m/s dont la vitesse varie, en Gal cm/s 10— 
seconde une seconde, d’un mètre 
par seconde. 
Force qui communique à 
FR Vauton. — Le anntan ot 1e 
A C illiè, d i 
Force Newton N une accélération de 4 mè- Dune qu 4e <ystène MTS pe 
tre par seconde, par ; à 
seconde. 
RE pue l 
l) Les unités du système C G S sont écrites en italique. 


—————— 


GRANDEUR 


Energie 

Travail ou 
Quantité 
de chaleur 


dant 0 ET Dr ER NU SE Re Re RL 


Puissance 


Contrainte 
et pression 


Viscosité 
dynamique 


Viscosité 
cinéma- 
tique 


UNITÉS 


DÉNOMINATION 


Joule 


Watt 


Pascal 


DU 


SYMBOLE 


J 


W 


Pa 


SYSTÈME 


DÉFINITION 
Travail produit par une 
force de 1 newlon dont 
point d'application se 


INFORMATIONS 


SI 


céplace de 1 mètre dans 
la direction de la force. 


Puissance de {1 joule par 
seconde. 


C atrainlte qui, agissant 
sur une surface plane 
de 1 mètre carré, exerce 
sur cette aire une force 
totale de 1 newton 


Pression uniforme qui, 
agissant sur une surface 
plane de 1 mètre carré, 
exerce perpendiculaire- 
ment à cette surface 
une force totale de 
1 newton 


Poiseuille 


PI 


Viscosité dynamique d'un 
fluide dans lequel le 
mouvement rectiligne et 
uniforme, dans son plan, 
d’une surface plane, 
solide, indéfinie, donne 
lieu à une force retarda- 
trice de 1 newton par 
mètre carré de la sur- 
face en contact avec le 
fluide en écoulement 
relatif devenu perma- 
nent, lorsque le gradient 
de la vitesse du fluide, 
à la surface du solide et 
par mètre d’'écartement 
normal à ladite surface, 
est de 1 mètre par se- 
conde. 


matique est la viscosité 
cinématique d’un fluide 
dont la viscosité dyna- 
mique est 1 poiseuille 
et la masse volumique 
4 kilogramme par mètre 
cube. 


(4) Les unités du système C G S sont écrites en italique. 


L'unilé de viscosité ciné- 


Pénomination. 


Erg 


Erg par 
seconde 


Bar 


Barye 


Poise 


Stokes 


Symbole 


Po 


MULTIPLES ET SOUS-MULTIPLES 
DÉCIMAUX & U 

ou ayant une dénomination 
particulière 
nettes tt tnnaes 


io) 


Valeur 
eu SI. 


10— 


10—1 
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UNITÉS HORS SYSTÈME 


a ————_———————————— 


DÉNOMINATION 


Watt-heure 


Electron- 
volt 


Calorie 
Thermie 
(ou méga- 

calorie) 


Frigorie 


SYMBOLE 


Wh 
ev 


cal 
th 


[8 


VALEUR 
en SI. 


3 600 


1,5940=2 


41855 
4,1855.40° 


—4,1855.10° 


OBSER VATIONS 


Electron-volt  —  L'électron- 
volt, unité d'énergie utilisée 
couramment en physique nu- 
cléaire, est l'énergie acquise par 
üun électron accéléré sous une 
différence de potentiel de 1 volt. 


Calorie. — La calorie est la 
quantité de chaleur nécessaire 
pour élever de 1 °C la tempé- 
rature d'un gramme d'un corps 
dont la chaleur maseique est 
égale à celle de l'eau à 185 °C 
sous la pression atmosphérique 
uormale (101 325,0 pascals). 


Frigorie. — Dans les indus 
tries frigorifiques, les quantités 
de chaleur enlevées peuvent être 
évaluées en frigories. La 
est une kiloralorie négative. 

Valeur 4,1855. — 41855 est 
une valeur expérimentale résul- 
ant des déterminations les plus 
récentes. 


Contrainte et pression. — La 
contrainte e'exerçant sur un élé- 
ment de surface est le quotient, 
par l'aire de cet élément, de la 
force qui lui est appliquée. 
C'est un vecteur dirigé comme 
la force. Ce vecteur peut être 
oblique ; s'il est normal on le 
uomme pression ; s'il est tan- 
geutiel on le nomme cission, 


La notion de contrainte inter- 
vient surtout dans l'étude de la 
résistance des matériaux. 


Bar — Le bar équivaut à 
l'hectopièze, multiple décimal de 
l'unité du système MTS. 


Pression atmosphérique nor- 
male, — La pression atmosphé- 
rique normale (0:16 mètre de 
mercure à Q 0C, sous l’accélé- 
ration normale de la pesanteur 
9,80665 m/s’) est égale à 
101 325 pascals. 


Viscosité dynamique. — La 
viscosité dynamique est aussi 
appelée viscosité. 


D Re PR DT 
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UNITES DU SYSTEME SI 


SR RS EE 


GRANDEUR DÉNOMINATION SYMBOLE DÉFINITION 


————_—_—_— 
—_—_————_—_— 


l Degré de l'échelle thermo- 
dynamique des tempéra: 
tures absolues dans la- 
quelle la température du 

oint triple de l'eau est 
273,16 degrés, 

Le degré Celsius est égal 
au degré Kelvin. 

Le zéro de l'échelle Cel- 
sius correspond à 273,15 
degrés de l'échelle ther- 
modynamique Kelvin ci- 
dessus définie 


DEGRE 
KELVIN °K 
Tempé- 
rature 

DEGRE 


CELSIUS °C 


——__—_—— À ————— À ——— | ————————___—_—_—_—_—…—…"—" | | ———————— | — 


Quantité 


Voir Unités mécaniques 
de chaleur 


(Energie) 


Intensité lumineuse, dans 
une direction détermi- 
née, d’une ouverture 
perpendiculaire à cette 
direction, ayant une aire 
de 1/60 de centimètre 
carré et rayonnant 


Intensité 


CANDELA 
lumineuse 


comme un radiateur in- | 


tégral (corps noir) à la 
température de solidifi- 
cation du. platine. 


Flux lumineux émis dans 
1 stéradian par une 
source ponctuelle uni- 
forme placée au sommel 
de l’angle solide et ayant 
une intensité lumineuse 
de 1 candela. 


Flux 


im 
lumineux 


Lumen 


Eclairement d'une surface 
i reçoit normalement, 
d'une manière uniformé- 
ment répartie, un flux 
lumineux de 1 lumen 
par mètre carré 


Eclaire- 


ment 


Lux 


Luminance d'une source 
de 1 mètre carré de sur- 
face émissive dont l'in- 
tensité lumineuse est 
4 candela. 


Candela 
par mètre 
carré 


Luminance cd/m? 


\{' Les unités du système C G $S sont écrites en italique 


ES, PER RS | "x 


MULTIPLES ET SOUS-MULTIPLES 
DÉCIMAUX GC. G. S. (1) 
ou ayant une (dénomination 
particulière. 


UNITES HORS SYSTÈME 


OBSERVATIONS 


, ñ VALEUR 
Valeur’ | néNomiNaron | SYMBOLE 


ne en SI eu $I 


Dénominalion. 


VI. — Unités calorifiques, 


Températures Celsius. — Les 
| températures Celsius, déduites 
de l'échelle thermodynamique 
Kelvin, sont pratiquement déter- 
minées selon l'échelle interna- 
tionale des températures et 
conformément aux règles fixées 
par la Conférence générale des 
Poids el Mesures 


VII, — Unités optiques. 


Etalon — Dans la réalisation 
matérielle de l'étalon, le radia- 
teur intégral doit être établi 
sous la forme décrite dans les 
procès-verbanx du Comité inter- 
national des Poids et Mesures 


Phot ph 104 


Luminance. — La luminance 
était précédemment appelée 
« brillance ». 
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a ——————p——Z—a a 


oo 
MULTIPLES ET SOUS-MCL/fIILES 


SI DÉCIMAUX {: G S. A} 
ou ayant une dénomination 
particulière. 


UNITÉS HORS SYSTÈME 


UNUTDEÉ S DIULNSY SIT EME 


OBSERVATIONS 


VALEUR 
en SI. 


Valeur | DÉNOMINATION |SYMBOLF 


en SI 


OMINATIO ne 
GRANDEUR DÉNOMINATION HELOS DÉFINITION Dénomination. | Symbole. 


a 1 —————_—_—__— | ————————— | — 


V. — Unités électriques. 


Intensité d’un courant | 
constant qui, maintenu 
dans deux conducteurs 
arallèles, rectilignes, de 
ongueur infinie, de sec- 
tion circulaire négligea- 
ble et placés à une dis- 
tance de 1 mètre l’un 
de l’autre, dans le vide, 
roduit, entre ces con- 
ucteurs, une force de 
2.10—7 newton par mètre 
de longueur, 


Intensité 
de courant 
électrique 


Uem CGS |... 10 


AMPERE À 


_—. : 
Différence de potentiel qui Volt. — Le volt est pratique- 


Force 
électro- 
motrice 

et 
différence 
de potentiel 
(ou tension) 


Résistance électrique qui 


Résistance 
électrique 


Volt 


Ohm 


existe entre deux points 
d’un fil conducteur par- 
couru par un courant 
constant de 1 ampèrc 
lorsque la puissance dis- 
sipée entre ces points 
est égale à 1 watt. 


existe entre deux points 
d’un fil conducteur 
lorsqu'une différence de 
potentiel de 1 volt, ap- 
pliquée entre ces deux 
points, produit dans ce 
conducteur un courant 
de 1 ampère, ledit con- 
ducteur n'étant le siège 
d'aucune force électro- 
motrice. 


ment égal à 1/1,0186 de la 
force électromotrice, à la tem- 
pérature de 20° C, de l'élément 
Weston normal (neutre et 
saturé) au sulfate de cadmium. 


Quantité 
d’élec- 
tricité 


Capacité 
électrique 


Inductance 
électrique 


Flux 
magnétique 


Induction 
magnétique 


Coulomb 


Farad 


Quantité 


Henry 


jh 


d'électricité 
transportée en 1 seconde 
par un courant de 1 am- 
père. 


Capacité d’un condensa- 
teur électrique entre les 
armatures duquel appa- 
rait une différence de 
potentiel de 1 volt lors- 
qu'il est chargé d’une 
quantité d'électricité 
égale à 1 coulomb. 


Inductance électrique d’un 
circuit fermé dans lequel 
une force éiectromotrice 
de 1 volt est produite 
lorsque le courant élec- 
trique qui parcourt le 
circuit Varie uniformé- 
ment à raison de 1 am- 
père par seconde. 


Weber 


Wb 


Tesla 


Flux magnétique qui, tra- 
versant nr circuit d’une 
seule pire, y produit 
une force électromotrice 
de { volt si on l'amène 
à zéro en À seconde par 
décroissance uniforme. 


Induction magnétique uni- 
forme qui, répartie nor- 
malement sur une sur- 
face de 1 mètre carré, 


produit à travers cette 
surface un flux magné- 


tique total de 1 weber. 


(1) Les unités du système C G S sont écrites en ilalique 


Uem CGS 


Uem CGS 


Uem CGS 


Maxwell 


Gauss 


sc... 10° 


10—° 


M 10= 
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= MULTIPLES ET SOUS-MULTIPLES 
UNITDES. DU SYSTEME-SI DÉCIMAUX CO. G. S. (1) UNITÉS HORS SYSTEME 
ou ayant une dénomination 


particulière, OBSER \ ATIONS 


VALFUI 


SRANDECR DÉNOMINATION SYMBOLB DÉFINITION \'aloun | DÉNOMINATION | SYMBOLE 


Dénomination. | Symbole. QI eu SI 


—————————— | ——————— | ——_———_— | ———— | ————— | —— | —————————— | —— 


| Vergence des systèmes opti- 
| ques. — La vergence était pré- 


| Vergence d'un système cédemment appelée «puissance ». 
|æ 0108 optique dont la distance ba TRE des pres opti- 
Pstèmes Dioptrie 5 focale est de 4 mètre te dl Ar 
tiques dans un milieu dont l'in- SV ri Re ARE 


dice de réfraction est 1. Ka See te 
+ vergence positive prend le 


nom de convergence, 
La vergence négative prend le 
nom de divergence. 


VIII. — Unités de la radioactivité, 


| Curie. — Le curie est l'acti. 

vité nucléaire d’une quantité de 

radioélément, (ou nuclide radio- 

actif) pour laquelle le nombre 

Activité Curie Ci de désinlégrations par seconde 

nucléaire est 3,1x 41010. 

La masse de radium dont l'ac- 

tivité nucléaire est 4 curie est 
très voisine de 4 gramme. 


Rœntgen: — Le rœntgen est 
la quantité de rayonnement X 
ou -y telle que l'émission corpus- 
culaire qui lui est associée, 
dans (0,001293 gramme d'air, 
Quantité produise, dans l'air, des ions 
de rayon- Rœntgen R ; transportant une quantité d'élec- 
nements tricité, de l'un ou l’autre signe, 
X ou y fl 
égale à —— coulomb. (3-1,10-9 
3-10° 
coulomb équivaut à 1 unité 
électrostatique CGS). 


(4) Les unités du système € G $S sout écrites en italique. 


SYMBOLES GRAPHIQUES ET SYMBOLES LITTÉRAUX 
POUR LES DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS 


Lors de la réunion du Comité d'Etudes n° 3, « Symboles Etant données les opinions formulées à Paris par les repré- 
graphiques » de la Commission Electrotechnique Internationale sentants des différents Comités Nationaux, on peut penser que 


(C.E.L.) qui s’est tenue à Paris au mois de juin 1960, le Comité le système franco-suédois finira par s'imposer dans l'avenir. 
SE CA AT ; AE Fe se 
ncais et le Comité suédois ont proposé conjointemen , ù , Pre 

en de symboles graphiques pour les semiconducteurs. Les règles générales de ce système sont exposées ci-ap 

Le lecteur trouvera également une liste des symboles littéraux 


: . : RÉ : . er, < mbolk : 
Ce système d'une grande simplicité, quoique très comple Mate pile Comitéid'Etudes wo A Dispostils à Setidon- 


puisqu'il peut s'appliquer à tous les dispositifs à semiconducteurs 


théoriquement concevables, présente de nombreux avantages ducteurs» de la C.E.I. 
D nn Cette liste n’est pas limitative : elle sera complétée au fur et 
Le Comité d'Etudes n° 3, qui, à l’origine, avait pensé norma- à mesure des travaux de la 


liser le système américain, a décidé de proposer conjointement 


1 : t Semi- 
les deux systèmes et de consulter les différents Comités Nationaux. Le Syndicat des Industries de Tubes Electroniques e 
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conducteurs (SITELESC) recommande très vivement l'atilisation 
de ces symboles graphiques et littéraux. 


A. — SYMBOLES GRAPHIQUES 
1. Objet 


Les symboles graphiques pour les dispositifs à semiconducteurs 
ont pour objet essentiel de représenter les fonctions électriques 
élémentaires du dispositif considéré ainsi que sa structure interne 
éventuellement. 


2. Généralités 


Les règles exposées dans ce document conduisent à des sym- 
boles clairs, faciles à dessiner et à incorporer dans un schéma, 
du fait qu’on y utilise presque exclusivement des cercles et des 
droites perpendiculaires. La souplesse de ce système demeure 
malgré tout si grande que tous les dispositifs à semiconducteurs 
connus ou prévisibles peuvent être symbolisés grâce à lui. 


À titre d'exemple, les dispositifs les plus utilisés actuellement 
ont pour , symboles : 


anode 


Diope 


cathode 


émetteur collecteur 


TRANSISTOR PNP 


base 


collecteur 


TRANSISTOR NPN émetteur 


Le symbole graphique représentant un dispositif à semicon- 
ducteurs est constitué par un ensemble de symboles élémentaires 
combinés entre eux suivant les règles exposées ci-après. Un 
symbole élémentaire n’est jamais employé isolément. 


Un symbole graphique pour dispositif à semiconducteurs 
se compose de deux zones : 


— la zone des connexions extérieures, 
— la zone des régions semiconductrices constituant le dispositif 
considéré, 


séparées l’une de l’autre par le symbole de l'enveloppe. 


3. Principes de base 


3.1. L'enveloppe du dispositif 
à semiconducteurs est repré- 
sentée par un cercle. 


3.2. Une connexion extérieure 
à l'enveloppe est représentée 
par un segment extérieur à 
l'enveloppe, terminé sur celle- 
ci et lui étant perpendiculaire. 


3.3. Une région de conductibi- 
lité intérieure à l'enveloppe est 
représentée par un segment 
intérieur à l'enveloppe (les 
segments intérieurs ne repré- 
sentent donc pas les conne- 
xions aux régions, mais bien 
les régions elles-mêmes). 


3.4. Pour une succession de 
régions « P » et « N», il suffit 
de préciser la conductibilité 
de l’une d'elles, les autres s’en 
déduisant par la règle d'alter- 
nance des conductibilités entre 
une région et la suivante. Une 
région intrinsèque peut s’in- 
tercaler entre 2 régions P et 
N sans modifier cette règle. 


REMARQUES 


a) Le symbole d'une région 
intrinsèque est un segment 
tireté : 

b) Si la région intrinsèque 
est incluse entre deux régions de 
même conductibilité, la règle 
d'alternance ne s'applique plus 
à ces deux régions; ceci est 
indiqué par un petit tiret for- 
mant une croix avec le symbole 
de la région intrinsèque : 


c) Dans certains cas, le sym- 
bole circulaire de l'enveloppe 
peut être modifié comme indiqué 


{+ 


ci-contre, ou fragmenté en plu- 
sieurs parties dans le cas de 
dispositifs multiples utilisées en 
divers points d’un schéma : 


d) Si une connexion aboutit 
à une région (cas le plus fré- 
quent), les deux segments repré- 
sentatifs sont alignés : 


e) En aucun cas un symbole 
ne peut être raccordé au circuit 
extérieur en plus de points qu'il 
n'existe de bornes au dispositif 
lui-même : des risques de con- 
fusion peuvent en découler. Le 
fait, par exemple, d'utiliser les 
deux extrémités du symbole 
«base» d'un transistor triode 
transforme celui-ci en tétrode à 
deux sorties de base. 


4. Représentation des semiconducteurs 
4.1. FonCTION DIODE. 


La zone de transition est 
représentée par un triangle et un 
tiret perpendiculaire aux sym- 
boles alignés des deux régions : 


4.2. FONCTION TRANSISTOR. 


La région émetteur est re- 
présentée par un rayon du 
cercle (symbole de l'enveloppe), 
et repérée par une flèche ou- 
verte placée sur ce rayon. La 
direction de la flèche indique le 
type de conductibilité : 


émetteur de type P 


émetteur de type N 


. Si le type de conductibilité de 
l'émetteur n’a pas a être spécifié, 
la flèche est remplacée par un 
cercle. 

La règle d'alternance est appli- 
quée à partir du symbole de 
la région émetteur. 
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P 


Exemple | : transistor tétro- 
de NPN à 2 connexions de 


base. 
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Exemple 2 (fictif) : 
PNIPNIPN à deux émetteurs. 


Transistor PNPN (à 
connexions d’émet- 
teur  conjuguées). 


ET LITTÉRAUX 


833 


RG 


Transistor NPNP 
(à connexions d’é- 
metteur conjuguées) 


Transistor unipolai- 
re. Transistor à effet 
de champ (ucilisant 


La région collecteur est représentée par un rayon du cercle 
aligné avec celui qui représente l'émetteur. 


Les autres régions, base comprise, sont représentées par 
es segments de longueur égale au diamètre du cercle et perpen- 
diculaires au symbole de l'émetteur. Leurs types de conductibilité 


se déduisent de celle de l'émetteur par application de la règle 
d’alternance. | 


Simplifications autorisées 


D L'enveloppe d'un transistor à 4 régions de conductibilités 
différentes peut être circulaire. Les segments représentant les 
régions sont alors plus courtes que dans le symbole normal. 


Tétrode PNPN 


> + 


Représentation normale Représentation simplifiée 


2) L'enveloppe peut être supprimée : les bornes sont alors 


représentées par des point. 


ee — 
&-e- & 


Transistor triode Transistor triode Transistor PNIP. 


PNR: NPN. 


< 


Transistor PNIN 
avec connexion sur 
la région intrinsèque 


Tétrode NPN avec 
base polarisée trans- 
versalement. 


Tétrode PNP avec 
base polarisée trans- 
versalement. 


Transistor unipolai- 

re. Transistor à effet 

de champ (utilisant 

une  ‘conductibilité 
de type N). 


Transistor à jonc- 
tion unique avec 
base du type P. 


Transistor à jonc- 
tion unique avec 
base du type AN. 


Redresseur com- 
mandé. 


Redresseur com- une  conductibilité 
mandé. de type P\. 


Transistor photo 
électrique PNP. 


Transistor PNPN Transistor PNPN 

avec connexion de sans connexion de 

base pour commande base (diode à 4 cou- 
à distance. ches). 


Diode à semiconduc- Diode régulatrice de 
teurs. tension dans une 


seule direction. 


Diode régulatrice de 
tension dans les 
deux directions. 


Re 


Diode tunnel. Générateur de Hall. Cellule photo con- 
ductive à conduc- 
tibilité symétrique. 


Cellule photo conductive à con- 
ductibilité asymétrique. 


Cellule photo voltaique. 


B. — SYMBOLES LITTÉRAUX 


1. Règles générales 


La liste des symboles qu'il est recommandé d'utiliser dans 
le domaine des semiconducteurs a été établie en tenant compte 
des règles suivantes, que l’on peut diviser en quatre groupes 
principaux suivant le caractère de ce que l'on symbolise : gran- 
deurs électriques, paramètres électriques, grandeurs concernant 
le temps, grandeurs diverses. 


1.1. GRANDEURS ÉLECTRIQUES, telles que tension, courant 
puissance. 


1.1.1. Symboles 


On utilise des lettres minuscules pour les symboles correspon- 
dant à la valeur instantanée de la grandeur variable dans le temps. 

On utilise des lettres majuscules pour les symboles correspon- 
dant aux valeurs maximales, moyennes et efficaces de la grandeur 
variable dans le temps, ou pour les symboles correspondant 
aux grandeurs continues. 
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1.1.2. Indices des symboles 


On utilise des lettres majuscules pour les indices des valeurs 
continues ou totales instantanées. 

On utilise des lettres minuscules uniquement pour les indices 
des valeurs des composantes variables. 

Le premier indice indique la borne sur laquelle la mesure 
cest effectuée. 

S'il est nécessaire de préciser la borne de référence (cas d'une 
différence de potentiel par exemple) on ajoute un deuxième 
indice correspondant à cette borne. 

La source de tension est indiquée par répétition de l'indice 
de la borne. 


1.1.3. Signification des indices, (auxquels s ‘appliquent les règles 
du point 2.1.2.) 


E, e — émetteur 

B, b — base 

C, © = collecteur 

O, o  — circuit ouvert 
SSSR COUTT-CITCUIE 

M, m — valeur maximale 
AV, av — valeur moyenne 


Note : voir l'exemple graphique de la figure 2, p. 835. 


1.2. PARAMÈTRES ÉLECTRIQUES, tels que impédance, admittance, 
résistance, conductance, paramètres de quadripôle, etc. 


1.2.1. Symboles 


On utilise des lettres minuscules pour les symboles correspondant 
aux paramètres du dispositif. 


On utilise des lettres majuscules pour les symboles correspondant 
aux paramètres des circuits extérieurs associés au dispositif. 


1.2.2. Indices des symboles 


On utilise des lettres minuscules pour les indices des valeurs 
des paramètres électriques mesurées avec des signaux de faible 
amplitude (Valeurs Cen petits signaux »), 


On utilise des lettres mayuscules pour les indices des valeurs des 
paramètres électriques mesurées en courant continu ou avec des 
signaux de grande amplitude (valeurs « statiques »). 


1.2.3. Signification des indices : 


E, e — émetteur 

Bb base 

C, © — collecteur 

11 — entrée 

22 — sortie 

21 — transfert en direct 
12 — transfert en inverse 


1.2.4. Paramètres en h, y, z, du dispositif considéré comme un 
quadripôle 


V; et Li désignant la tension et le courant d'entrée, 


V; et 12 désignant la tension et le courant de sortie avec les 
conventions de signe rappelées sur la figure ci-dessous. 


la 1e 
———— 
Ve Vo 
FIG. I 
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On définit les paramètres h, y, z, par : 


P ” h | " = has Le hie Va 
aramètres en É Shah V, 


P tr > L TIR Vs + Yo Va 
ht AE ( L Up V: + Ya Va 


V, oeil L + Zw L 
Ve y £?1 L + 292 L 


Paramètres en z 


On précise la borne commune en ajoutant l'indice correspon- 
dant, exemple hs. 


1.3. GRANDEURS CONCERNANT LE TEMPS OU LA DURÉE 


On utilise des lettres minuscules pour les symboles représentant 
le temps ou la durée, ainsi que pour les indices de ces symboles. 


1.4. CGRANDEURS DIVERSES TELLES QUE TEMPÉRATURE, RÉSIS- 
TANCE THERMIQUE, etc. 


Des symboles et des indices particuliers ont été ou seront 
normalisés. 


2. Répertoire des symboles littéraux adoptés par la 
CE. pour les dispositifs à semiconducteurs 


(Note : Afin d’expliciter l’origine de certains symboles, la dési- 
gnation anglo-saxonne a été ajoutée). 


2.1. TRANSISTORS 


2.1.1. Mesures en courant continu 


Tension de claquage (en circuit ouvert) 
Break down voltage (open circuit) Var) … 0 
| 

Tension de claquage entre la borne désignée par| 
le premier indice et la borne de référence quand 
elle est polarisée en inverse (sens de grande résis- 
tance) par rapport à la borne de référence, l’autre 
borne étant en circuit ouvert. 

Exemples : 

tension de claquage collecteur-base, émetteur en! 


circuit ouvert Var cB0 
tension de claquage collecteur-émetteur, base en 

circuit ouvert Van co 
tension de claquage émetteur-base, collecteur 

en circuit ouvert Ver) 250 

Tension de claquage (en court-circuit) 

Break down vcltage (short-circuit) Vænr …s 
Tension de claquage entre la borne désignée 

par le premier indice et la borne de référence! 

quand elle est polarisée en inverse (sens de grande 

résistance) par rapport à la borne de référence, 

l’autre borne étant en court-circuit. 
Exemples : 
tension de claquage collecteur-émetteur, base 

en court-c1 rcuit Von ces 
tension de claquage collecteur-base, émetteur 

en court-circuit Vian css 
Note : La notation BV autrefois utilisée est une 

abréviation ; elle est à proscrire comme symbole. 

Tension flottante 

Floating potential | Von 


Tension continue en circuit ouvert entre la borne 
désignée par le premier indice et la borne de réfé- 
rence quand l'autre borne est polarisée en inverse 


(sens de grande résistance) par rapport à la bornel Vs» 
de référence. 
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Tension de pénétration (tension de perçage) 
Punch-through (penetration) voltage Var 


Note : Le terme « reach-through » est également 
utilisé aux Etats-Unis d'Amérique. 


Courant résiduel du collecteur (en circuit ouvert) 


Collector cut-off current (reverse current) (open 

circuit) Icpo Îcro 

. Courant collecteur quand le collecteur est pola- 

risé en inverse (sens de grande résistance) par 

rapport à la borne de référence, l'autre (les autres) 

borne(s) étant en circuit ouvert en courant continu, 
par rapport à la borne de référence. 


Courant résiduel de l'émetteur (en circuit ouvert) 


Emitter cut-off current (reverse current) (open 
circuit) 250 


Courant émetteur quand l'émetteur est polarisé 
en inverse (sens de grande résistance) par rapport 
à la borne de référence, l’autre (le sautres) borne(s) 
étant en circuit ouvert en courant continu, par 
rapport à la borne de référence. 


Courant résiduel du collecteur (en court-circuit) Lczs 


Collector cut-off current (reverse current) (short 
circuit ) 


Courant collecteur quand le collecteur est pola- 
risé en inverse (sens de grande résistance) par! 
rapport à la borne de référence, l’autre (les autres) 
borne(s) étant en court-circuit en courant continu, 
par rapport à la borne de référence. 


Valeur efficace 


de la composante variable l f Ou | 


Courant 
Collecteur 


sans signal 


Absence 
de signal 
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leur moyenne 
àmposante va 
Valeur en A Valeur moyenne 
nt continu . 
ECS avec. signal 


72 (2 Paramètres pour signaux de faible amplitude 
(à des conditions de polarisation spécifiées) 


Valeur de l’impédance d'entrée, sortie en court-| hs ie 
circuit pour de petits signaux 
The small-signal value of the short-circuit input-| he 
impedance 


Valeur du rapport de transfert inverse de latension,| iso Aie 
entrée en circuit ouvert, pour de petits signaux 
The small-signal value of the open-circuit reverse-|  hise 
voltage transfer-ratio 


Valeur du rapport de transfert direct du courant,| his hue 
sortie en court-circuit, pour de petits signaux 
The small-signal value of the short-circuit forward-| ha 
current transfer-ratio 
Note : l'emploi des notations &r etc. est à pros- 
crire. 


Valeur de l’admittance de sortie, entrée en circuit-|  havs ho. 
ouvert, pour de petits signaux 

The small-signal value of the open-circuit output 
admittance 


Partie réelle de la valeur de l’impédance d'entrée, 
entrée en court-circuit, pour de petits signaux 
Real part of the small-signal value of the short-circuit 

input-impedance 


Note : Employer la notation /m( }) pour la! Re (hi) 
partie imaginaire. On emploie le même type del! Re (h1e) 
notation pour les parties réelles et imaginaires des| Re (hi1e) 
autres paramètres. 


Valeur maximale 


de la composante variable’ 


Valeur instantanée 
la composante variable 


| — 


Valeur totale lc 
max imale 


Valeur totale 
instantanée 
de la composante variable 


temps 


polarisation + signal 


ée à ti illus 5 règles générales définies aux paragraphes 1.1. et 1.2. 
Erc. 2. — Cette figure est donnée à titre d'exemple pour illustrer les règles générales définies paragrap 
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Capacité d'entrée 
Input capacitance 

Capacité mesurée aux bornes d'entrée la sortie 
étant court-circuitée en courant alternatif. 


Capacité de sortie 
Output capacitance 


Capacité mesurée aux bornes de sortie, l'entrée 
étant en circuit ouvert en courant alternatif. 

Note : L'utilisation d’une lettre majuscule pour 
les symboles de capacité d'entrée et de sortie est 
une exception à la règle générale définie en 2.2.1. 


2.1.3. Paramètres liés à la fréquence 
(à des conditions de polarisation spécifiées) 


Fréquence de coupure 
Cut-off frequency 

Fréquence à laquelle le module du paramètre 
indiqué par l'indice est devenu 0,707 fois sa valeur 
en basse fréquence. 

- Note : L'emploi de la notation f, est à proscrire. 


Fréquence maximale d’oscillation 
Maximum frequency of oscillation 


Fréquence du rapport de transfert unité du cou- 
rant (fréquence unité) 
Frequency of unity current transfer-ratio 
Fréquence à laquelle |hs1e| = 1 
Fréquence de transition 
Transition frequency 
C'est le produit de lhme| par la fréquence 
de mesure lorsque celle-ci est suffisamment élevée 
pour que |hue| décroisse à raison d’une loi de 
6 dB par octave quand on augmente la fréquence. 
Dans la pratique jf et fr sont peu différents. 


2.1.4. Caractéristiques thermiques et de dissipation 


Puissance totale d'entrée (continue ou moyenne) 
appliquée à toutes les électrodes 


Total input power (d.c. or average) to all electrodes.| 


Résistance thermique entre les points spécifiés 
Thermal resistance between specified points 


Facteur de réduction de la puissance avec la tem- 
pérature par °C 
Thermal derating factor power per °C 


Température ambiante (note |) 
Ambient temperature 


Température du boîtier (note 1) 
Case temperature 


Température de la jonction (note |) 
Junction temperature 


Température de stockage (note |) 
Storage temperature 


Note 1 : La lettre f sera utilisée comme symbole 
de température. Quand il y aura une possibilité de! 
confusion avec { représentant le temps (exemple 
sur des feuilles de spécifications) la lettre 0 devra 
être utilisée à la place de t. 

S1 cela n’est pas possible et s’il n’y a pas risque 
de confusion, la lettre T qui indique habituellement 
la température absolue, peut être utilisée. 


2.1.5. Caractéristiques statiques et de commutation | 
(à des conditions de polarisation spécifées) 


Valeur statique de la résistance d’entrée, sortie en 
court-circuit 


The static value of the short-circuit input-impedance 
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Cuo Cire 


Ciao Cane 


fnaio 


hîle 


fnaie 


h21b 


fmex 


fi 


fr 


Piot 


Ra 


K: 


lamb 


Éease 


tj 


st 


hus hu 


huc 


Valeur statique du rapport de transfert inverse de 
la tension, entrée en circuit ouvert 

The static value of the open-circuit reverse-voltage 
transfer-ratio 


Valeur statique du rapport de transfert direct du 
courant, sortie en court-circuit 

The static value of the short circuit forward-current 
transfer-ratio 


Note : L'emploi des notations 4 est à proscrire. 


Valeur statique de la conductance de sortie, entrée| 
en circuit ouvert 

The static value of the open-circuit output-conduc- 
tance 


Tension de saturation collecteur-émetteur 
Collector-to-emitter saturation voltage 


Résistance de saturation collecteur-émetteur 
Collector-to-emitter saturation resistance 


Temps de réponse 
Delay time 


Temps de croissance d’une impulsion 
Rise time 


Temps de décroissance d’une impulsion 


Fall time 


Durée d’une impulsion 
Pulse time 


Temps d'accumulation des porteurs 
Carrier storage time 


2.2. DIoDEs ET REDRESSEURS 


2.2.1. Tensions et courants 


Tension directe (continue) d’une diode 


Forward voltage (d.c.) of a diode 


Tension directe (instantanée) d’une diode 
Forward voltage (instantaneous) of a diode 


Tension inverse (continue) d’une diode 


Reverse voltage (d.c.) of a diode 


Tension inverse (instantanée) d’une diode 
Reverse voltage (instantanecus) of a diode 


Courant direct (continu) d'une diode 


Forward current (d.c.) of a diode 


Courant direct (instantané) d’une diode 
Forward current (instantaneous) of a diode 


Courant moyen de sortie (redressé) d'une diode 
Average output (rectified) current of a diode 


Courant inverse (continu) d'une diode 
Reverse current (d.c.) of a diode 


Courant inverse (instantané) d'une diode 
Reverse current (instantaneous) of a diode 


2.2.2. Symboles divers 


Temps de recouvrement direct 
Forward recovery time 


Temps de recouvrement inverse 


Reverse recovery time 
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Honoré d’un Avant-Propos de Monsieur Guillaume Finniss, Inspecteur Général de l'Industrie et du Commerce, Directeur de l’Institut National 

CE . , Se isie DE . 5 7 . . . : , DE , Rs 

de la Propriété Industrielle, l'ouvrage de l’éminent spécialiste américain qu’est le Dr Worth WADE a pour objet principal de faire « découvrir l’'Amé 
rique aux inventeurs européens ». 


Sous le titre « COMMENT EXPLOITER Vos INVENTIONS AUX U.S.A.» il enseigne la nécessité d'obtenir d’abord des brevets américains, puis il montre 
à l’appui de preuves concrètes, l'extrême réceptivité du public américain et de l’industrie américaine grande, moyenne ou petite pour les inventions 
européennes brevetées aux Etats-Unis. 


Il donne d’utiles indications sur la manière dont doivent être rédigés les contrats de licence de brevets. Pour faaliter l'application de ses ensei- 
gnements à ce sujet, il donne une « liste de vérification pour l'élaboration des contrats de licence ». 


Enfin, l’ouvrage est complété par des statistiques qui démontrent que les échanges de brevets entre l’Europe et les Etats-Unis d'Amérique 
restent ridiculement bas, la France ayant obtenu, en moyenne, aux Etats-Unis, ces dernières années, guère plus de brevets américains que la Suisse. 


I1 faut donc espérer, comme le souhaite Monsieur Guillaume Finniss dans son Avant-Propos, que nos inventeurs prennent de plus en plus cons- 
cience de l'intérêt de l'exploitation à l’étranger des résultats de la Recherche Scientifique et Technique française afin, en particulier, «.… de contribuer 
à la création d’entreprises françaises à l'étranger et à accroître ainsi, en même temps que nos ressources nationales, le rayonnement de notre pays ». 


C’est Monsieur Louis CHEREAU, Ingénieur-Conseil en Propriété Industrielle, Expert près la Cour d'Appel de Paris et le Tribunal de Grande 
Instance de la Seine, qui a préparé cette version française en la complétant de nombreuses notes, de références bibliographiques et surtout du Chapitre 
XI montrant par des exemples concrets l’extraordinaire réceptivité du public et des diverses firmes industrielles américaines pour les inventions, 
et plus particulièrement pour les inventions européennes. 
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